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आवकथत 


शिक्षा को समाज के लिए अधिक संगत बनाने के उहेध्य से राष्ट्रीय शैक्षिक अनुसंधान और 
प्रशिक्षण परिषद ते अनेक स्कल-विषयों के लिए सम्पादकीय समितियों का गठन किया ताकि पाठ्यक्रम 
को अंतिम रूप दिया जा सके तथा उनके अनुरूप पाद्यपुसतक लिखी जा सके । इन पस्तकों में हमारी 
स्थानीय एवं राष्ट्रीय समस्याओं के अतिरिक्त सामाजिक न्याय, ग्रामीण विकास, तथा धर्म-निरपेक्ष 
समाजवादी एवं लोकतन्‍्त्तीय गणतव के निर्माण से सम्बन्धित हमारी चेतनाओ को भी प्रतिबिम्बित करना 
था । परन्तु हमारे पाठ्यक्रम पर अनेक ऐसे प्रतिबन्ध हैं जिनको ध्यान में रखना आवश्यक है, प्दाहरण- 
स्वरूप---किसी विशेष कक्षा में प्रवेश पाने बाले छात्रों का स्तर, अथवा पाठ्यक्रम का संचालन करने वाले 
शिक्षकों का ज्ञान एवं उनके प्रशिक्षण का स्तर । अत: पाठ्यपुस्तक उचित दिशा में सम्भवतः प्रथम चरण 
हो सकती है। आशा है कि शिक्षकों एवं विद्याथियों से प्राप्त प्रतिक्रियाओं एवं सुझावों के फलस्वरूप 
पाठ्यपुस्तकों में यथोचित्त संशोधन करता सम्भव हो सकेगा । 


0-+-2 शिक्षा प्रणाली के अंतर्गत प्रस्तुत पुस्तक सामान्य रूप से शैक्षिक धारा की ॥वीं 
कक्षा की भौतिकी के पाद्यक्रम के लिए निदिष्ट है। 2वीं कक्षा की पाठ्यपस्तक अगले सत्न से 
पूर्व उपलब्ध होने की आशा हैं। किसी पस्तक की भौतिक विशेषत्ता्यं उसकी लचक, क्रियाशीतता, 
बेचारिक स्पष्टता तथा विषयानसार दृष्टिकोण है| श्रेय पर आधारित उपसत्रीय प्रणाली को कार्यान्वित 
करने के लिए यह पुस्तक विभिन्‍न एककों में व्यवस्थित की गई है । इनमें से कुछ एकक सम्भवतः शैक्षिक 
धारा से व्यावसायिक धारा में प्रवेश हेतु सेतु एककों के रूप में काय कर सके ) 


मैं सम्पादकीय सभिति के सदस्यों, लेखकों तथा सम्पादकों के प्रति अपना आभार प्रकट करता 
है जिन्होंने कुछ ही महीनों के अल्पकाल्न में इस कार्य का उत्तरदायित्व अपने ऊपर लिया तथा उत्तम रूप 
से इसको पूर्ण किया । मैं श्री गंगासिह रोतेला (शोध छात्र) का भी आभारी हूँ जिन्होंने इस पुस्तक की 
पाण्ड्लिपि को ध्यानपूर्वक पढ़ां और लूंटियों को संशोधित करने में अपना पूर्ण सहयोग प्रद्गान किया । 


पुस्तक के सुधार हेतु सभी सुझावों का हम स्वागत करेंगे ' 
॥ 


रईस अहमद 
नई दिल्‍ली । निदेशक 
25 अप्रल 977 राष्ट्रीय शक्षिक अनसंधान और प्रशिक्षण परिषद 
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अध्याय- ४ 


माप (#8४४7श॥0व) 


!. लम्बाई और काल ([,शाए॥ ॥0 778) 


प्राचीन काल से ही मानव को आकाश और काल 
का ज्ञान रहा है। लम्बाई और दूरी मापने के लिए किम्ती 
प्मय में क्यूविट, व्याम” और फूट (पद) का प्रयोग 
होता था। मानव मस्तिष्क का ध्यान तारों की ओर तथा 
आकाश में चर्द्रभी की गति की ओर भी गया। इस 
प्रकार ज्योतिष के अध्ययन की नींव पड़ी । दिन-रात 
और उस्ती प्रकार, ऋतुओं के ऋ्मपृवेक आने को देख कर 
समय की गति का ज्ञात हुआ । भावव शरीर में भी, देखा 
जाय तो, एक प्रकार की घड़ी लगी हुईं हैं। यह हमारा 
हृदय है, जो जन्म से मृत्यु तक, प्रे जीवन भर लगातार 
स्पंदन करता रहता है। किसी जमाने में काल के छोटे 
अन्तराल को मापने के लिए नाड़ी का प्रयोग किया जाता 
था । आकाश में दिन में सूर्य की स्थिति को देख कर तथा 
रात में तारों की स्थिति को देखकर समय का अनुमान 
लगाया जाता था। 

पिछली कक्षाओं में हम सौर मण्डल के विषय में 
पढ़ चके हैं। हमारी पृथ्वी भी इस सौर मण्डक्ष का एक 
ग्रह है। पृथ्वी का अधव्यास 649८ 0" मी है, और इसका 


प्राकृतिक उपग्रह, चत्रपा, इससे 3'85 »( 0 मी दूर है। 
सूथ की पृथ्वी से औसत दूरी ।50)८00 मरी है.। 
पिछली वक्षा में हुम लम्बाई मापने के खगीलीय॑ मात्रक 
(6.7. के विषय में पढ़ चुके हैं। खंगोलीय दुरियों की 
मापने के लिए एक अन्य मांत्रक का भी प्रयोग किया 
जाता है, जो खगोल्ीय मांत्रक से भी बड़ा होता है। इस 
मात्रक को प्रकाश-वर्ष कहते हैं, और इसका प॑रिमाण 
उतनी दूरी के बराबर होता है जितनी दूरी प्रकाश किरण 
एक वर्ष में चल कर तय करती है। एक प्रकाश-वर्ष 
लगभग 947४८ 07 मी होता है । 

सोर मण्डल से बाहर का निकेठतम तारा किस्तर 
प्रथम (अह्फा सेन्टोरी) है, और यह पृथ्वी से 4.3 प्रकाश- 
वर्ष दूर है। तारों के पृज्‌ को मन्दाकिनी कहते हैं। कभी 
अंधेरी रात में जब आकाश निर्मल हो, तो हम आकाशगंगा 
देख सकते हैं। यह, आकाशगंगा, एक मन्दाकिनी है और 
हमारा सूर्य इसी का एक तारा है। हमारी इस मन्दाकिती 
में अरबों तारे हैं। किसी सामान्यतः बड़ी मन्दाकिनी में 
लगभग ! खरब० तारे होते हैं जो | से 2 लाख प्रकाश- 
वर्ष के अव्तराल में बिखरे हैं। किसी मन्दाकिनी'की 
अपनी पंडोस की मन्दाकिनी से दूरी कृछ लाख से लेकर 


!, कीहनी से लेकर भ्रध्यमा ग्रंगली तक की लम्बाई को एक क्यूविष्ट कहते हैं। ु 
2, महाभारत काल में प्रयुक्त लम्बाई का एक माप । दोनों' हाथों को फैलाकर जितनी लम्बाई होती है उसे एक व्याम कहूते हैं। 


3, | बरवच् [07 


४ भौतिकी विशज्ञाद 


दसियों लाख प्रकाश-बर्ष तक॑ की हो मकती है । प्रयोग के लिए भी सही है | इस सिद्धान्त के आधार पर 
ऐसा पाया गया हे कि भन्दाकिनि थ पृथ्वी से दर ह्ली चन्द्रमा की पृथ्वी से दर रेडियो तरंगों को भेजकर 

भागी जा रही है, और उत्तका वेग पृथ्वी से दूरी के बहुने. शैति की गईं थी । 

के साथ-साथ ही बढ़ता जा रहा है। यदि यह गाना जाय खगोलीय दूरियो को केक्ल अप्रत्यक्ष विधियों हारा 

कि उनका अधिकतम वेग प्रकाश के वेग के बराबर है, तो हो भापना संभव है। जो तारे हमारे निकट हैं उनकी दूरी 

गणना करने पर विश्व (ब्रह्माण्ड) का अधिकतम आकार 

0 अरब प्रकाश-वर्ष निकलता है। हर ॥ | 


दूसरी ओर, आणविक और आत्तर-आणविक पंमाने 
में दूरियाँ बहुत ही छोटी होती है । उद्दाहरण के लिए, । 
हाइड्रोजन के पश्माण का अधव्यास 59% 07 मी है, | ८ 
और प्रोटॉन का प्रभावी अधेव्यास .22८077 भी है । । 3 ८/ 


8.2 साप (शश९म्रणाशा।शश | 


लम्बाई : यदि हमें किसी कमरे की लम्बाई म्ापनी 
हो, तो हम एक मीटर की छड़ लेकर देखेंगे कि लम्बाई 
मीटर की छंड़ से कितती गृनी बड़ी है। यदि यह 
लम्बाई मीटर की छड़ की 5 गृनी हो ती हम कहेंगे कि 
कमरा 5 मीटर लम्बा है। इस प्रकार प्रत्यक्ष तुलना करके 
मापते की विधि सरल होते हुए भी कभी-कभी मापन! 
संभव नहीं हो पाता, और तब लम्बाई मापने के लिए 
अप्रत्यक्ष विधियाँ अपनानी आवश्यक हो जाती हैं । 
एक उदाहरण लें। माना कि हमें किसी स्थान से एक 
_ पहाड़ की दूरी भाषनी है, ओर प्रत्यक्ष माप करते के वलए 
पहाड़ तक पहचना संभव नहीं । ऐसी स्थिति में फोई 
अप्रत्यक्ष विधि अपनाई जा सकती है, जेसे कि एक बन्दूक 
दाग दी जाय और बन्दूक के दागने तथा पहाड़ से इसकी 
गंज सुनाई पड़ने के समय को भाप लिया जाथ। यदि 
हेगें प्रयोगशाला में किए गए प्रयोगों द्वारा इस ताप पर 
ध्वनि का वेग मालूम हो तो उपर्यक्‍्त प्रयोग में मापे गये 
समय के आधे को ध्वनि के वेग से गृणा करने पर पहाड़ 
की दूरी निकल आयेगी। दूरी की अप्रत्यक्ष मापन विधि 
में भी लम्बाई के किसी मात्रक का निर्धारण करना 
आवश्यक होता है। इस उदाहरण में लम्बाई के मात्रक - ढ 
का प्रयोग ध्वति का वेग निकालते समय किया गया था; 6] ] कि ७४७-७उ 
पहाड़ की दूरी निकालने के लिये यह माना गया है कि 8640 कक तह शक 0400 


की पृथ्वी से [री ज्ञात करना । दिशायें छोध 
उप-प्रयोग द्वारा निर्धारित ध्वनि के वेग की मान मुख्य की प्रोर दर्शायी गई हैं। 0 दूरस्थ तारे 





भाप 


पथ्वी की कक्षा के व्यास को बाधार-रेखा बनाकर ल्लिभुजन 
अथवा लंबन-विधि हारा ज्ञात की जा सकती है । 

इसके सिद्धाव्त दो समझते के लिये चित्र [. में 
दिखाये गये एक सरल उदाहरण पर विचार करें। माना 
कि $; निकट का वह तारा है जिसकी दूरी मालूम करती 
है। इसके लिए हम “किसी ऐसे दूर के तारे (जैसे !५) 
को लेंगे जिसकी दिशा पृथ्वी की कक्षा में स्थित सभी 
स्थानों से वस्तुत: एक ही रहती हो। अब कल्पना 
कीजिए कि पृथ्वी के किसी एक स्थिति (जसे 5) में होने 
पर हमने दृरबीन की सहायता से दूरस्थ तारे ४ और 
तारे 9, की दिशाओं के बीच के कोण, अर्थात्‌ &४ और 
%$, के बीच के कोण को माप लिया । छः महीने बाद 
पथ्वी अपनी कक्षा में 8 स्थिति पर पहुँच जायेगी, जो / 
की व्यासाभिमुखी स्थिति है। उस समय 8 से हम फिर उन 
दोनों दिशाओं के बीच के कोण को माप लेंगे । इन दोनों 
कोणों के परिमाणों का योग 5; तारे द्वारा पृथ्वी के व्याप्त 
# 3 पर बनाये गये कोण के परिमाण के बराबर हुआ । 

चित्र ।! में दिखाये गये इस उदाहरण हारा यह 
सरलता से समझा जा सकता है कि--- 


हि स्-दित के 
! ँ 


लत अल हे 


इस विधि से केवल उन थोड़े से तारों की ही दूरी 
निर्धारित की जा सकती है जो अपेक्षाकृत पृथ्वी के निकट 
हैं। तारा जितनी ही अधिक दूरी पर होगा, कीण $ 
उतना ही छोटा होगा, बहुत दूर स्थित तारों के लिए ५ 
इतना छोटा हो सकता है कि उसे इस विधि से सह्दी-सही 
मापता संभव न रहे । अतः दूरस्थ तारो में लिए दूसरी 
अप्रत्यक्ष विधियाँ काम में लाई जाती है। उदाहरणाथे, 
एक विधि यह है : माना कि दो तारे हैं। एक दूर का 
और एक पास का । मामा कि दोनों तारे समान शक्ति के 
प्रकाशस्रोत हैं, और निकटस्थ तारे की दूरी हमें ज्ञात है । 
' अब यदि उन दोनों तारों के फोटोग्राफ लें और उन की 
तुलना करें तो दूरस्थ तारे का बिम्ब निकटस्थ तारे के 
बिम्ब की अपेक्षा क्षीण प्रतीत होगा । प्रतिलोप-वर्ग-नियम 
के अनुसार इत बिम्बों की तीन्नताओं का अनुपात 
उनकी दूरियों के बर्ग के प्रतिलोम के अनुपात में होगा। 


अतः बिम्बो की तीज्रताओं की तुलना करके दूरस्थ तारे 
की दूरों ज्ञात हो जायेगी। यह विधि बहुत सह्दी नही 
है, क्योंकि वे दोनों तारे पूर्णतया कमान शक्ति के 
खोत शायद न हो। किन्तु फिर भी एस विधि से दुरस्थ 
तारो को दूरियों का अनुमान तो लगाया ही जा सकता 
हे । 


हब्बिल (प्रा708) ने दूरस्थ मन्दाकिनियों के 


भ्रकाश के स्पेक्ट्रस का अध्ययन्त करते हुए पाया कि इनमें 


रेखाओं का स्थान बदला हुआ है। डॉप्लर प्रभाव के 
आधार १२ उसने इससे यह निषक्तर्५ष लिकाला कि दूरस्थ 
मन्दाकिनियाँ हमसे दूर भ्राग रही है (वेखिए'परि्च्छिंद 
5.2) । बाद के अनुसंधानों से यह बात प्रकाश में आईं कि 
जितनी ही अधिक दूर की मन्दाकिती होगी उतना ही 
अधिक उसका वेग होगा। अतः यह माना जाता है कि 
विश्व (ब्रह्माण्ड) फैल रहा है । 

अणु और परम्ाणुओं से सम्बद्ध अन्तराल (फासल्ले ) 
जो बहुत सृक्ष्म होते हैं, केबल अप्रत्यक्ष विधियों द्वारा ही 
माषे जा सकते हैं । जैसे कि अणु का आकार ऐशोगेड़ो 
(29५०288070) की परिकल्पना के आधार पर तथा सोने 
के प्रप्ताणनाभिक का आकार रदरफोर्ड के एल्फा-कर्णों के 
प्रकीर्णन प्रयोग द्वारा मापा गया था । «-कणों के प्रकीर्णत 
के प्रयोग से प्राप्त स्वर्ण के परमाणुनाभिक का व्यास 
07४ मी के आयाम का है । 

खंगोलीय से लेकर अच्तर-आणवधिक तक भापी जा 
सकने योग्य दूरी किस परिमाण की है इसका लेखा तालिका 
[:] में दिया गया है । 


काल (86) 


हमें समय के ज्ञान की आवश्यकता इसलिए होती है. 
कि हम नित्य प्रति के व्यवहार में समयानुसार कार्य कर 
सके । वैज्ञानिक कार्यों में काल के अच्तरालों की भाप 
आवश्यक होती है। प्राचीन काल में समय का अनुमान 


दिन में किसी खम्भे की छाया को देखकर कर लिया जाता 


था। इसी सिद्धान्त पर सूथ घड़ी बनाई गई है । 
पनरावतित होने बाली कोई भी क्रिया काल के माप 

के लिए प्रयुक्त हो सकती है। पेण्डूलम का दोलब और 

कुण्डलितः क्रमानी का कम्पन इसी भकार की क्रियाएँ ईं 


रथ 


उनकी आवत्ति की माप द्वारा ही काल की भाप होती है । 
पृथ्वी का अपनी धुरी पर पूभना प्रकृति को एक आदृत्त 
हीने वाली घटना है। इसी धृर्णन के वेग पर ही धिच का 
परिमाण निर्भर करता है। प्राचीन काल से ही दिन को 


बालिका 3.॥ 
बूरियों का परिभाण 


2७. (७००५०- एन ीनाा ७.५४3०4० पा) मम पाक 2 शा नसामााथ ,फिाा गा "अमम मा | हा १० "पाक >>» ++-+नी छी- कक ++-स्‍न्‍म उस 40५8 ७७७ ५५५ ५७-९० ७ ००.७५ ७०६. ?" मारना लीन ला ७. भा» ममम»»+ 3०० ०-आआिज्क.... "शी वी न्ताकानयकि 


लम्बाई के परिभाणभ 


रे उस परिमाण की दूरी 
का आयाम (मीदर में) | 6 


4-4०. न न-+नमम मा. जन पक जे. + हज पकने... "किंग नाम सामाकन वा. टी व सननम नामक “न ५3 जन 


00 दुरस्थ क्वासर (क्‍्वासी-स्टेलर रेडियो 
सोसं )! की दूरी 

00 देवयानी (ऐण्ड्रोमेडा) भें दीखने वाली 
बहद्मन्दाकिनी (जो हमारे तिकटतम 
मन्दाकिनी है) की दूरी 

00 हमारी मन्दाकिनी (आकाश गंगा) का 
ब्यास 

07 तिकटतम तारे, किन्‍्सर प्रथम (अल्फा- 
सेटोरी) की दूरी 

308 ग्रह प्लटो की सूर्थ से औसत दूरी 

0१ सूर्य का अधंव्यास 

05 पृथ्वी की चन्द्रमा से औसत दूरी 

0' पृथ्वी का अधंब्यास 

[07 आगरा और दिल्‍ली के बीच की दूरी 

[0* हॉकी के मैदान की लम्बाई 

0९ मनुष्य की ऊँचाई 

05 अगली की चौड़ाई 

0एफ कागज के पृष्ठ की मोटाई 

30" खून के रक्‍ताणु का व्यास 

307  विधाण्‌ (वाइरस) का आकार 

077" _ हाइड्रोजन परमाणु का व्यास 

0/ बड़े ताभिक का बाकार 

07 प्रोटॉन का व्यास 
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, स्देत्तर रेंडियों स्रोय् «तारकबत्‌ रेडियो स्रोत 


भौतिको थिन्नातत 


सभय के एक मानक मात्रक, के रूप भें मामा जाता रहा 
है। दिन को घण्टा, मिनट और सेकंड में विभकत किया 


गया है । 


भाषे जा सकने योग्य काल के अन्तरालों के परिमाणों 
के आयाग तालिका ,2 में दिये गये है । 


तालिका 3.2 


कास अन्तशलों के पश्चिषण के आयाम 


७४४७७ अंग रास कल लि. कमल पी आन ० ह  आ न इलल अब मन न जज > जललकक चल कु 


काल-अन्तराल या 
आयाम (सैकंडों में) उस परिमभाण के आयाम की घटना 


िााणाणाणाणााााा मत अभि अदकलकिककीपससकीओ पी जन 


07 
0/% 
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300 
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]0'0 


077% 


[075: 
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पृथ्वी को आयु 

प्रामेतिहासिक जीव की उत्पत्ति का 

समय 

पृथ्वी पर सानव की उत्पत्ति का समय 

भिन्ल में गाज़ा के पिरामिडों की आयु 

भानव की प्रत्याशित आयु , 

सूर्य के चारों ओर पृथ्वी का एक चनकर 

पूरा करने का काल 

पृथ्वी के अपनी कौली पर एक घूर्णन प्रा 

करने का काल 

सूर्य से पृथ्वी तक प्रकाश के आते में लगने 

वाला काल 

एक मिन्तट 

हुदय की कम्पनों के बीच का काल 

बिजली के पंखे के एक चक्कर का काल . 
उच्च आवृत्ति की श्रव्य ध्वनि के स्वर के 

कम्पन का काल 

परभाणु की उत्तेजित अवस्था 

प्रकाश का काँच की प्लेट में से होकर 

जाने में लगने वाला काल 

हाइड्रोजन-प रमाण में इलेवट्रॉन का प्रोटॉन 

के चारों ओर एक चक्‍कर पूरा कर लेते 

का कोल 

परमाणु-माभिक में प्रोटॉन का एक चक्कर 

पूरा करते का काल 
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सा 


3 झाभक पद्धतियाँ जौर अच्तर्राष्ट्रीय भाजक 
पति (8एडशफ0 एी शर्शा8 छाए फा।शि 
09/00/0000 $ए8/800॥ 07 हाशई७ ) 


भौतिक विज्ञान में माप का परिशुद्ध होना अत्यन्त 
आवश्यक है। इसके बिना प्रयोग में माप पर आधारित 
” परिणामों में परस्पर संबंध बिठाना संभव ने हो सकेगा | 
इसलिए मात्रकों का एक आधार सेट भली प्रकार निर्धा- 
रित कर दिया जाना चाहिए । सभी यान्त्रिक मात्रक, जेसे 
घमत्व, पेग, संवेग, बल और ऊर्जा, तीन आधारभूत 
राशियों के माध्यम से व्यक्त किए जा सकते है, ने हैं : 
लम्बाई ।, संहित (द्रव्यमान) | और काल 7'। जैसे, 
लम्बाई को काल से भाग देकर वेग प्राप्त होता है, अतः 


को 
८-८ "5८ 
बैग न 
पात्कों की सुसंगत पद्धति वह है जो “भूल-मात्नकों 


के संयोजन पर आधारित होती है और जिससे केवल गुणा - 


अथवा भाग. हारा--विना संण्यात्मक भुणक लगाएं ही-- 
सभी “वयुत्पन्त” भात्क प्राप्त होते हैं । याँत़िकी में (5 
पद्धति सुस्ृंगत पद्धति है। इसमें ४, 6 क्षौर 5 लम्बाई, 
संहति और काल के मात्॒कों क्मश: मीटर, किलोग्राम और 
सेकंड के लिए प्रयुक्त हैं। मात्तकों की अन्तर्राष्ट्रीय पद्धति 
(जिसका शब्द-संक्षेप & है) में, भौतिकी के सभी क्षेत्रों 
में इसकी व्यापकता बनाएं रखने के लिए, तीन और 
'विम्तायक्त राशियाँ सम्मिलित कर ली गई हैं। वे ये हैं 
(!) विद्युतिकी में आधार राशि धाश-तोतब्रता, जिसका 
मात्रक एम्पियर (प्रतीक 2) है। 
(2) ऊष्मा गतिकी में मुल-राशि अष्मागत्ति ताप, जिसका 
मात्नक डिगरी केल्विन (प्रतीक 8 ) है। 
(3) ज्योतिभमिति में मुलराशि ज्योति-तीक्ता जिसका 
मात्नक कंडला' (प्रतीक ८0) है । 
उपर्युक्त छ:* मूल मात्रकों पर आधारित इस सुसंगत 
पंद्धत्ति के लिए 960 में हुए माप और तोल के अस्तर्राष्ट्रीय 
सम्मेलन ने अन्तर्राष्ट्रीय मात्रक पति का नाम अनुमोदित 


किया है। इस. पद्धति के मात्कों को & मात्रक कहते. 


हैं। इनके अतिरिक्त कुछ “विभाहीन” भूल मात्रक भी 
हैं। इनमें उल्लेखनीय हैं, समतल कोण के लिए प्रयुक्त 
भात्नक रेडियन (प्रतीक 790), और घन कोण के लिए 


रटीरैडियन (प्रतीक 87) । 
में अधिक उपयोगी 
मान्यता अधिक है। 

लच्याई : प्रामाणिक मीटर “अन्तर्राष्ट्रीय आदिरूप 
गीट९ है, जो पेश्सि के निकष्ट सैन्ने स्थित माप और तोल 
के अन्तर्राष्ट्रीय ब्यूरो में सुरक्षित रखा हुआ है । लम्बाई 
का अन्तर्राष्ट्रीय भानक प्लेटिसम-इरिडियम भिश्नधातु की 
ननी एक छंड़ हे। इस छुड़ के सिरों के निकट सोने के 
प्लगों पर दो रेखाएँ खदी हैं'। जब छुंड् पिघलते बरफ के 
ताप पर रखी हो तथ इन दोनो रेखाओं के बीच की दूरी 
को एक मीटर कहते है। इस मिश्चधातु की विशेषता यह 
है कि काल और वातावरण का इस पर कम से कम प्रभाव 
पड़ता है । 

अलतः विचार यह था कि मीटर पेरिस से होकर 
जाने वाले पृथ्वी के चतुर्थाश ((0४०7४॥६) का एक 
करोड़पाँ अश होगा । ब्रांद में अधिक परिशद्ध निर्धारणों 
में पाया गया कि मानक मीटर यथार्थ में प -कत॑ के चतुर्थाश 
का | करोड़वा भाग नहीं है | -फिर भी प्रामाणिक मीटर 
अपने मूल रूप में ही चला आ रहा है। यह ध्यान में 
रखने को बात है कि मात्नक का चुनाव स्वेच्छा से किया 
जा सकता है परन्तु इसका व्योापफ प्रयोग हो। इसके 
लिए यह आवद्यक है कि इसे आत्तर्राष्ट्रीय मान्यता प्राप्त 
ही , साथ ही इसका माव समयातुसार भी अपरिवर्तेनीय 
रहना चाहिए । अतः वैज्ञानिक एक ऐसे स्थायी मानक को 
खोज में रहे । 4960 में वेज्ञोनिकों जे इस प्रकार के एक 
मानक को मान्यता दी है, वह मानक 86 परमाणु द्रब्य- 
मान संख्या वाले क्रिप्टस के समस्थानिक (800:०) के 
स्पैक्ट्म में नारंगी रंग की एक विशिष्ट रेखा की तरंग- 
लम्बाई है। इस मानक के अनुसार मीटर इस तर देह 
का ]650763.73 गुना है। अब इस मानक के बन जाने 
पर मीटर को, जब भी आवश्यक हो, पनर्स्थाप्रित करे 
सकते हैं । 

सुधिधा के लिए मीटर के गुणक तथा. दाशमिक 
अंश भी प्रयोग किए जाते हैं, जैसे, किलीमीटर (000 मी 


और सेंटीमीटर ([ 66 भी ) ॥ साभानन्‍्य उपयोग के 
कुछ मीट्रिक उपसर्ग तालिका .3 में दिए गए हैं । 


भनन्‍्य पद्धतियों की तुनना 
हीने को कारण वैज्ञानिकों में इसकी 


“बाद में एक अध्य मात्रक मोल को भी मूल माज्ञकों में सम्मिलित किया गया है । 
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नोट : ये उपसर्ग किसी भी भात्नक के गुणक और दाझ- 
मिक अंश के लिए लगाए जा सकते हैं, चाहे वह 
' भात्रक मीदिक पद्धति का हो या ने हो । 


संहर्ति (१४६४) : प्रामाणिक किलोग्रामः सेन्ने स्थित 
माप और तोल के अभ्तर्राष्ट्रीय ब्यूरो में रखा हुआ “अन्त- 
राष्ट्रीय आदि रूप किलोग्राम है। यह समान ऊँचाई 
और व्यास का एक सिलिडर है, जो 90 प्रतिशत प्लैटिनम 
तथा 0 प्रतिशत इरिडियम की मिश्रधातु का बना हुआ 
है।इसे सन्‌ 889 ई ०में मानक के रूप में स्थापित किया गया 
था। एक ग्राम, 0? किलोग्राम तथा मीट्रिक टन, 0* 
किलोग्राम होता है।सत्‌।79में फॉँस में जब मीट्रिक पद्धति 
अपनाई गई थी, तब यह ॒ विचार था कि ग्राम 40 पर 
'शुद्ध जल के एक घन सेंटीमीटर की संहृति को कहा 


भोतिकी विज्ञान 


जाएगा | अधिक परिशुद्ध मापों द्वारा ज्ञात हुआ कि बह 
यथार्थ में इतना नहीं है । तथापि आदि रूप किलोग्राम 
को ही प्रामाणिक मानते हैं। बिटिश पद्धति में प्रचलित 
पाउण्ड और गज जो क्रमशः संहति और॑ लम्बाई के मात्रक 
है अब मानक किलोग्राम और मीटर से संबद्ध कर दिए ' 
गए हैं, और इस प्रकार ! मानक एवार्ड्पाइज पाउण्ड:- 
0.4535924277 किलोग्राम और । मानक गज 5८0.944 
मीटर । 

संहृतियों की तुलनों सामान्‍य तुला से की जाती है। 
अध्याय 2 में हम पढ़ेगे कि संहति पदाथे के एक गुण का: 
परिमाण है जिसे जड़त्व कहते हैं । कमानीदार तुला से 
हम पदार्थ की संहति नही, अपितु उसका भार भापते हैं । 
भार उस पदार्थ पर लगने बाला गृरुत्व जनित बल होता 
है। संहति और भार के भेद को भली प्रकार समझ लेना 
चाहिए और इस विषय में कोई संभ्रान्ति नही रहनी 
चाहिए । 
काल (7776 ) ु 

एक दिल के भध्यान्ह से दूसरे दिन के मध्यान्हु तक ,. 
के काल को “दिन” कहते हैं। यह उतना काल है जितसे 
में पृथ्वी अपनी धुरी पर एक चक्कर प्‌रा कर लेती है। 
दिन को 24 घंटों में, प्रत्येक घण्टे को 60 मिनटों और 
प्रत्येक मिनट को 60 सेकण्डों में विभाजित किया गया 
है। इस प्रकार सेकण्ड दिन का /86400वाँ अंश है । 
क्योंकि दिन का परिभाण वर्ष में सदा एक सभान नहीं 
रहता, उप्तमें घट-बढ़ होती रहती है, अतः एक (माध्य 
सोर) सेकण्ड को भाध्य सौर दिन के /86400वें अंश के 
बराबर निर्धारित किया गया है। सेकण्ड काल का मात्रक 
है। काल का यह मात्रक सभी पद्धतियों में समान है । पृथ्वी 
के अपनी धुरी के गिर्द धृर्णन में कुछ अभियमितताएं आ 
जाती हैं। इसी प्रकार, वर्ष के प्रिमाण में भी कुछ अन्तर 
आ जाता है। यद्यपि यह अन्तर थोड़ा ही होता है । 

956 में माप और तोल के अन्तर्राष्ट्रीय सम्मेलन में, 
वेशानिक कार्यों के लिए अत्यन्त उच्च कोठि की यथार्भता 
को ध्यान में रखते हुए, सेकण्ड की फिर से व्याख्या की 
गई । इसका आधार पृथ्वी का अपनी कक्षा पर परिभ्रमण 
बनाया गया। इस व्याख्या के अनुप्तार सेकंड को सायन 


|, प्रामाणिक किलोग्राम और प्रामाणिक मीटर के प्रतिरुप राष्ट्रीय भौतिक प्रयोगशाला, नई दिल्‍ली, में रखे हैं। 


भाष॑ 


बर्षे ।900 का /3556925.9747वाँ अंश करके निर्धा- 
रित किया गया । फिर भी; काल के और अधिक विश्व- 
सनीय मात्रक की आवश्यकता बनी रही और उसकी 
खोज होती रही । अब काल का मानक एक ऐसी पर- 
माणविक घडी' के आधार पर स्थिर किया गया हैं, 
जिसकी रचना का आधार 33 परमाणुभार के सीजियम 
परमाण के दोलनों की आवृत्ति है। यह 07 के कुछ अश 
त्तक यथाथ है । इस मानक को 964 में स्वीकार कर 
लिया गया था, किन्तु उसे “अस्थाई” कहा गया था, 
क्योंकि ऐसी आशा है कि हाइड्रोजज अथवा थैलियम 
सरीखे किसी अन्य परमाणु के आधार पर बनाया गया 
मानक अधिक पुनरुत्पादनीय होगा । 

यह उल्लेखनीय है कि (/(5$ पद्धति में लम्बाई, संहित 
और काल के लिए मूल-मात्रक में सेंटीमीटर, ग्राम और 
सेकंड हैं । 708 पद्धति अथवा ब्रिटिश पद्धति में ये मूल- 
मात्चक क्रमशः फूट, पाउप्ड तथा सेकण्ड हैं। विज्ञान के 
क्षेत्र में अब केबल &7 मात्नकों का ही प्रचलन होता है | 


.4 बिभाएं (ज़िशाईं0ा$) 
याँत्रिकी में प्रयुक्त सभी व्युप्पन्तन मात्तक लम्बाई, 


संहति और काल के मूल-मात्रकों के माध्यम से व्यक्त - 


किए जा सकते हैं। उदाहरणाथ्थ, 








है संहाति __. संहृति (४) __ ५ 
पन्॒त्व ++ ायतन (लम्बाई) (४ (],-9) 
(॥.) हे 
गू८न -+-- ८5 ( /77 
वेग तु ) 
ह वेग बुद्धि / (7.)/(7' (!.) 
एफ पजनल काल नत-+2#०४. स्प्् ( न पु ( प' ) 


यहाँ 7,, /, 7', क्रमशः लम्बाई, संहति और काल के 
प्रतीक है। व्युत्पन्न-मात्रकों में मूल-मात्रकों के जो घात 
होते हैं, वे व्युत्पत्त मात्नक की विमाएँ कहलासी हैं । आय- 
तन की लम्बाई में तीन बविमाएँ होती हैं, और इसे - ॥/ 
लिखते हैं। घनत्व की बिमाएँ संहति में । और लम्बाई 
में --3 हैं, और इसे 0॥7,१ लिखते हैं। सामान्यतः 
राशियों की विमाएँ ऊपर लिखे प्रकार के समीकरणों द्वारा 
व्यक्त करते हैं। इन समीकरणों को विमीय समीकरण 
कहते हैं । कूछ राशियाँ जैसे कोण और सूचकांक विमाहीन 
राशियाँ होती हैं। सख्याओं की भी कोई विभा नहीं 
'होती। आपेक्षिक घनत्व जैसी राशियाँ जो दो सभान 


हैं 


मात्रकों वाली राशियों के अनुपात #ूप में प्राप्त होती हैं 
विमाहीन होती हैं। राशि चाहे किसी भी मात्क में व्यक्त 
की जाय, उसकी विभाएँ वही रहेंगी । 

विभाओं के प्रयोग द्वारा हम किसी समीकरण की 
सत्यता की जाँच कर सकते हैं ॥ जसे इस समीकरण को 
लें। 

०८७५४ -- 225 
यदि समीकरण के प्रत्येक पद की विभाएँ सभान हैं तो 
समीकरण सही है। इस समीकरण में ए, और ५, येग 
हैं, ० त्वरण है और 8 तय की हुई दूरी है। ५५ भौर ९५ 
की विभाएँ समान है, अर्थात 7.7"*, और & की विमाएँ 
[7" ५ है । अब जाँच करने पर 

५, और ४/ को विमाएँच्डों/प्‌ए३ 

288 की विमाएँ--।]/]श] ,--] प्‌ ४ 

स्पष्ट है कि समीकरण के प्रत्येक पद की 
समान हैं। अतः समीकरण सही है । 

विमाओं का प्रयोग भौतिक राशियों में 
स्थापित करने वाले ऐसे सरल समीकरणों को व्युत्पन्न 
करने में भी किया जा सकता है जिनमें सम्बद्ध भौतिक 
राशियाँ ज्ञात हों। उदाहरण के लिए, सरल लोलक कै 
आवर्तेकाल को व्यक्त करने वाला समीकरण व्युत्पन्न 
किया जा सकता है | 

सरल लोलक के आवर्तेकाल (7') को निर्धारित करने 
वाली राशियाँ सम्भवतः: लोलक की लम्बाई ।, गोलक की 
संहित ए तथा उस स्थान पर गुरुत्वजनित त्वरण 8 हो 
सकते है । माना कि आवर्तेकाल का समीकरण है 

पल, ।१8४.४87. 
इसमें |( कोई बविमाहीन संख्यात्मक स्थिरांक है। इस 
समीकरण में राशियों की विमाएं प्रतिस्थापित करने पर 

(॥)55(१.)० (0) ० (7 ?) 

बन (4.) 7 (श)(प)/४ 

दोनों ओर 3,, // और ' के धातों को समीकृत करने पर 

४न॑2्++0, 9८-८0 और---22८- ! 

८३, ५८-50 और ,25----/2 


. पल्टटाएड "८ 


विमाएँ 


सम्बन्ध 


सुसंगत मांत्रकों में राशियों के मान को प्रतिस्थापित करने 


पर & का मान निकल सकता है। 


8 भोतिकी विज्ञान 
ऊर्जा और कारये की विभाएँ समान होती है । तालिका. वेग दूरी/काल []”! मीसे”! 
.4 में कुछ यांत्रिक राशियों की विभाएँ दी गई है । त्च्रण वेगवृद्धि/काल [["? मीसे/* 
तालिका !.4 सबेग सहित» ह जि न्यू ः 
बल सहित त्वरण ॥./7"' मी किग्रा से ? 
बिम्ाएँ काय ओर ऊर्जा बल» द्री !..५7* जुल 
_ शथवित कार्य/काल [./077" "वाट 
हा दाब बल/क्षेत्रफल ],70/7"“* पास्कल 
राशि मापन-विधि विमाएं सकेत्त अर 
कोण चाप /अर्धव्यास /!/ रेडियत 
ै.... य  . कोणिक वेग कोण/काल '. 7 रेडियन से 7 
लम्बाई [7 मी कोंणिक त्वरण कोणिक वेग/काल [.0]75 रेडियन से* 
संहर्ति रथ किग्रा जद्धत्व-आधूर्ण सहित (दूरी) ॥.!५ किग्रा मी* 
काल 7 से बल आधूृर्ण जड़त्व आपूर्ण < ./07-* न्यू मी 
क्षेत्रल लम्बाई »€ लम्बाई [8 मी कोणिक त्वरण 
आयतन लम्बाई 2८ लम्बाई॥ 7 -.मी* आवृत्ति आवर्तन संख्या/काल ॥"? से"! 
लम्बाई द पृष्ठ तताव. बल/लिम्बाई एप ज््यू मी! 
घनत्व संहित/आयतन 7..%॥ किग्रामी” ' । 


(,] 
5. 
,3 
.4 


ध.3 
.6 
4.7 
].8 


प्रश्त-अभ्यास 


मात्रकों की सुसंगत पद्धति समझाइये । 

मात्नकों की अन्तर्राष्ट्रीय पद्धति में लिए गए छः म्‌ल-मात्रक कौन से हैं ! 

किसी भौतिक मानक के लिए वछिनीय विशेषताएं कौन-सी होती है ? 

लम्बाई के लिए प्रामाणिक छड़ निर्धारित करते समय हमें उस ताप का भी उल्लेख करना होता है 
जिस पर उस छुड़ से माप लिया जाना चाहिए । क्या ज्ञम्बाई को मूल मात्रक कहना उचित है जबकि 
उसके निर्धारण के लिए एक अन्य भौतिक राशि, ताप, का उल्लेख करना आवश्यक होता है ? 

प्रकाश के किसी विशेष विकिरण के तरंग-देध्यं की लम्बाई को मानक बनाने से क्‍या लाभ है ? 

क्या किसी कोण का परिभाण लम्बाई के मात्रक के चुनाव पर निर्भर करता है ? 

धूप में खड़े किसी पेड़ की ऊंचाई मापने के लिए कोई अप्रत्यक्ष विधि सुझाइये |" 

निम्नलिखित लम्बाई के आयामों में से प्रत्येक के अनुरूप एक-एक दूरी सुझाइये । 

() ॥0 मी (8) 0* मी (77) 0 मी (५) 0" मी (४) 0५ मो (शं) 70 ५ भी 
(शा) ॥0» प्री 

प्रकृति में घटने वाली किन्हीं ऐसी आवर्ती क्रियाओं का उल्लेख कीजिए जिन्हें काल की माप के [लए 
मानकों के रूप में प्रयुकत किया जा सके । इनमें से काल का सबसे अधिक उपयुक्त मानक कौन-सा 
ही सकता है, यह किस आधार पर निश्चित करेंगे | 


पाप 


.3 


8 ., 


भौतिक राशियों को विभीय समीकरणों से व्यवत करने में कया लाभ है ? विधाओं के दो उपयोग 
बताइये । 
निम्नलिखित समीकरणों में विर्मीय सामंजस्य की जाँच कीजिए : 
($) 8चतपनीडधा (पं) एजलएरनाओं (7) २६७-ईएए--3ैशाप( 
इनमें $ किसी काल $ में तय की दूरी है, ७, और ४ क्रमशः प्रारम्भिक तथा + काल पर ध्राप्त वेग है, 
2 त्वरण, ४७ संहति तथा # प्रयुकत बल है । 
किसी माध्यम में ध्वनि' का वेग () माध्यम के घनत्व 6 तथा (॥) इसके प्रत्यास्थता गुणाक, /- 
पर निर्भर होना माता जा सकता है। प्रत्यास्थता गृणांक प्रतिबल और विकृति का अनुपात होता 
है, प्रतिबल प्रति इकाई क्षेत्र पर लगे बल के बराबर होता है !' दिम्राओं का उपयोग करते हुए ध्वनि 
के बेग के लिए सृत्र व्युत्पन्न कीजिए । 
किसी नली में होकर कोई द्रव स्थिर गति से प्रवाहित हो रहा है। यह मान लीजिए कि नली में से 
प्रति सेकण्ड निःसत होने वाले द्रव का आयतन (६) द्रव के द्यानता गुर्णाक, ५. (४) नली के अधे- 
व्यास, । (॥7) तली के दोनों सिरों के बीच की दाब प्रवणता पर निर्भर करता है। ( दाब-प्रव- 
ण॒ता नली में इसकी प्रति इकाई लम्बाई पर उत्पस्त दाब-हास को कहते हैं, और इसका मान 9/ के 
बराबर होता है। यहाँ 9 नली के दोनों सिरों पर लगे दाबों का अन्तर दै और । इसकी लम्बाई है।)' 
प्रयानता गणांक को विमाएं 'श//प"7 है। ' 

बिभाओं का उपयोग करते हुए भ्रति सेकण्ड. निःसृत होने वाले द्रव के आयतन के लिए सृत्र व्युत्पन्न 
कीजिए । 


अध्याप- 2 


गति (0000) 


2.] विस्थापन [एॉंक्र॥एशाशा। | 


किसी पिण्ड के स्थान में परिवर्तन होना, उसका 
विष्यापन कहलाता है। यदि कोई कण गति करता हुआ 
स्थिति # से स्थिति 8 में पहुँच जाये (चित्र 2), तो 


न्न्रेः 
इसका विस्थापन 83 होगा। शीर्ष पर शर-चिरन्ह यह ' 


प्रदशित करने के लिए लगाया गया है कि गति की दिशा 
/ से छ की ओर हैं। यदि कंग के से & तक पहुँचे तो 


इसका विस्थापन 8 होगा। दोनों दश्ाओं में विस्थापन 
का परिमाण तो प्मान है, कि्तु दिशाएँएक दूसरे के विप- 
रीते है। अर्थात्‌ 

न्फे “जे 


#8४-- -४४ 


(2.) 





चित्र 2,| विस्थापन संदिश 


संदिश ऐसी भौतिक राशि को कहते हैं जिसका परि- 
माण हो, और साथ ही उसकी दिशा भी हो । विस्थापन 
इसी प्रकार की एक राशि है। अतः विस्थापन सदिप् है । 
संदिश राशियों के कुछ उदाहूप हैं : देय, (व रण, संवेग और 
बल । सदिश के परिमाण को संदिश के मॉड्यूल्स की संज्ञा 


“पे जे 
दी गई है। सदिश ४8 के मॉड्यूह्स को | 89 | लिखकर 
प्रदशित करते हैं। ऐसी राशि को जिसका केवल परिमाण 
ही होता है अदिश कहते हैं। अदिश के कुछ उदाहरण हैं : 
लम्बाई, संहृति, काल, ऊर्जा और ताप। 


2.2 सदिशों का प्राफोय निरुपण (079णं९॥] 
(शुआछशां॥0॥ 06 ४९९07४ ) 


सदिश को चित्र में एक रेख। में शर-चित्ह बताकर 
दिखाते है। इस रेखा की लम्बाई सदिश के परिभाण के 
अनुपात में बनाते हैं जोर इसकी दिकस्थिति सदिश की 
दिशा में होती है । जसे, पश्चिम से पूर्व की ओर 4 कि भी 
के विस्थापत को एक शर-चिन्हं 00 बताकर निरूपित 
कर सकते है, जिसकी लम्बाई 4 से भी परिचित से पूर्व 
की ओर है और जिस पर लगा शराग्र पर्व की ओर है 
(चित्र 2.2) ! 


[47774 ([॥7+/ 


चित्र 2.2 प्दिश का ग्राफ़ोय निरुपण 


गणितीय प्रतीक के रूप में स्दिश का निरूपण एक 
अक्षर द्वारा, उस के शीष पर एक शर-चिह्ह बनाकर, कर 


>> 
सकते हैं जैसे & अथवा, केवल एक मोदे टाइप के अक्षर, 


गति द !] 


जैसे # द्वारा भी इसका निरूपण कर सकते हैं। दूसरा हा -+ 

प्रकार छपाई के लिए ठीक है, परन्‍्त लिखने में तो पहला 2.5) । अतः इसका परिणामी विश्थापन रे हुआ । यह 
प्रकार अर्थात्‌, शीर्ष पर शर चिन्हित अक्षर ही सुविधा- .* ट हैं, कि यद्यपि कण कुल मिलाकर 7 मी बला है 
जनक रहता है।सदिश के परिमाण और अदिश का तथापि इसके विस्थापन फा परिमाण 5 मी है। सदिश 
निरूपण करने के लिए महीन टाइप या तिरखे टाइप वाले निरूपण में हम इसे यो लिखेंगे : 


जो नन्जे 


ए० +0४९ ->९ए 


अक्षरों का प्रयोग किया जाता है। 


दो सदिण भौतिक राशियाँ तभी बराबर होती है 
जब उनके परिसाण बराबर हों और वे एक ही दिशा में 
हों । जैसे, चित्न 2.3 में दिखाए गये सदिश & और 3 


बराबर है । क्‍ मय न ः 
7 () 
चित्न 2,5 दो सदिशों का जोड़ना 


मम तीन सदिशों को भी इसी प्रकार जोड़ा जा सकता 

है। चित्र 2.6(७) में सदिश , है और (” दिखाए गए 
चित्न 2.4 में दिखाये गए संदिश (/ और |) परि- है। इनका योग चित्र 2.6 (9) में दिखाया गया है । 
माण में बराबर परन्तु विपरीत दिशाओं में हैं। अतः, (&) (४) 


(:--9 








चित्र 2.4 परिमाण बराबर किन्तु विपरीत दिशाओं के सदिश 


(0) (9) 
2.3 सदिश्ों का जोड़ना और घटाना (0000 चित 2.6 तीन सदिशों का जोड़ना 
भा ड्हावबटाणा छा एशटॉ०४६) 


इसमें 0, 0॥९ और 8४ क्रमश: सदिणश 6, | और 
न . (! का *ि हैः 
माना कि कोई कण प्रारम्भ में ? पर है। यह 4 मी €., का निरूपण करते हैं, और परिणामी सदिश् 728 


रि के लिए ; 
पूर्व की ओर, ओर फिर 3 मी उत्तर की ओर विस्थापित 0323 रे ८ 
हुआ | चित्र 2.7 (8) में (+-+.&-+ 9 | चित्र 2.7 (9) 
इस प्रकार इसको अन्तिम स्थित्ति हे पर हुई (चित्र में समांतर-चतृर्भज 70088 को देखिए । तिभज #छार में 





02. 
प्‌ 
श्र 8 
धि (डे 
(0) ()) 


चित्र 2,7 सदिशों का कम विनिमेय नियम 

भुजा 058 सदिण $# को निरूपित करती है, और भुजा 
हार सदिश #& को । श॒र भुजा--सदिश (! को निरू- 
पित्त करती है। अतः, 5--.8०८६, | किन्‍्तू हम देख 
चुके हैं, कि (/--0-+- ४ अतः, 

अतः सिद्ध हुआ कि दो सदिशों & और 'ऐ को जोड़ने 
में उनके क्रम का कोई महत्त्व नहीं है। यह संच्रयन का 
तियम है । 

कल्पना कीजिए कि तीन सदिश #,9 और ६ हैं । 
यदि हम पहले # और ह'$ को जोड़ें और फिर योगफल 
में (! जोड़ दें तो फल वही प्राप्त होगा जो 3 और €' के 
योग में & को जोड़ने से प्राप्त होता है । अर्थात, 

(&+8)-+-0--0-+- (8-0)... (23) 

यह साहचम का नियस है। 


हे 





| 


(9) (0) 
चित्न 2.8 सदिशों का साहचर्यम नियम 


चित्र 2.8 (3) और (४) में सदिशों के साहचर्य के 
नियम को समझाया गया है । 


भौतिकी विज्ञात 


उदाहरण 2.] 


नदी के एक किनारे के स्थान ९ पर स्थित एक व्य- 
क्ति दूसरे किनारे अपने ठीक सामने के स्थान 'रि पर नाव 
से पहुंचना चाहत्ता है (चित्र 2.9) | यदि वह ब्यक्ति 
शांत जल में 6 कि मी प्रति घंटा की रफ्तार से ताव से 
सकता हो, तो बृताइये कि ॥२ तक पहुँचने के लिए वह 
नदी मे' नाव किस दिशा में खेवे । 
७ र 


री 


7 
चित्र 2.9 नदी में गति दर्शाती सदिश आकृति 


मात्ता कि नाव खेये जाने की दिशा ९९ है। साव के 
वैग और नदी के वेग के योग से प्राप्त वेग सदिश की 


गन्ने 
दिशा 7२ होनी चाहिए । यदि 70१ 6 कि सी/घंटा और 
0२ 3 कि मी/(घंटा के परिमाण के सदिश निरूपित 


करते हों तो ?'र परिणामी वेग के सदिश का निरूपण 
करेगा | व्रिभज ?0ए में 
(र्‌ 3 ] 

*०१ ६ दिए / ८ हर 

अत;, प्र 

नाव को नदी में 0 से 30" का कोण बनाती हुई 
दिशा 70 में खेना चाहिए । | 

अब कल्पना कीणिए किसी सदिश ह को सदिश ४ 
में से घठाना है, (चित्र 2]0 8) । चित्न 2.0 (४७) 
में ए0 और (07३२ क्रमश: सदिश # और --3 को 
निरूपित करते हैं। 0२, & और-- के योग, अर्थात्‌ 
सदिप्र ह-- ह को निरूपित करेगा । 

नोद : यह उल्लेखनीय हैं कि जोड़ना और घटाना 
केवल उन्हीं सदिशों , में सम्भव है, जो एक ही भौतिक 
राशि को निरूपित करते हों । 


(0) (0) 
चखित्च 2.]0 एक सदिश को दूसरे सदिश से घटाना 


2.4 सदिश का किन्‍्हीं दो निर्धारित दिशाओं में 
विघोजन (९5०७४७४ ० 3 १९९७०४ श। 
ए0 509९९०॥९6 ऐा72९0॥5 ) 


माना कि ६» कोई सदिश है (चित्र 2), जिसे 
किन्‍्हीं दो १रस्प्र लंब दिशाओं--# और--४ में वियो- 
जित करना है। सदिश ८ के एक छोर ? से एक रेखा 
४ -दिशा के समान्तर, तथा दूसरे छोर ऐ से एक रेखा 
ए..दिशा के समानन्‍्तर खींचिये । 


९ प्‌ 





() | पर () 
चित्न 2.[[ दो अ्रभिलम्ब दिशाप्ों में किसी संदिश का वियोजन 


ये रेखाएँ 0 बिन्‍्दू पर परस्पर काटती हैं । चित्न से 
स्पष्ट है, कि 00, ४£--दिशा के संमान्‍्तर घटक ६ को, 
और (00, ४---दिशा के समान्‍्तर घटक 9 को निरूपित 
करता है । ' 


इस प्रकार की ज्यामितोय रचना द्वारा सदिश ६! 
को किन्‍्ही भी दो निर्धारित दिशाओं में वियोजित कर 
के उसके घटकों को चिकाल झकते हैं । 


चित्त 2.! में यंदि (', £-.दिशा के साथ 0 कौण 


8 


बनाता है तो घटकों के परिमाण 
| & | न्‍+ | (| (०४ 9 
ओर | 9 | ++ | ( | 85 # होंगे । 


५ | 28. 3४ 


(9) (0) (0) 


चित्र 2,]2 किसी भ्रदिश और सदिश में गुणन 


2.5 सदिश का अदिश में गुणा (शत्ताफाटशताणा 
06 ४९८0४ 0 5९! ) 


यदि किसी सदिश ४ को किसी अदिश 7 से गृणा 
करें तो गृुणनफल 9. होगा । यह एक सदिश है, जिसकी 
दिशा वही है जो & की है और परिमाण / के परि- 
माण का 2 ग॒ना है। चित्र 2 72 (9) और (०) में ॥ 
का मान क्रमश: 2 और 3 है ! 


, 2.6 दो सदिशों का अदिश गुणनफल ($९शात्रा 


ग्रा0०0स्‍एं 00 ए0 ए€८०॥5) 


दो संदिशों & और 3 का अदिश (या डॉट) गुणन- 
फल परिभाषानुसार उन दोनो सदिशों के परिमाणों और 
उनके मध्य बनने वाले कोण की कोज्या का गृुणनफल 
होता है । अर्थात्‌, 


8355 | / || 9 | ००४ 0 (2.4) 
#ईँ | 
| 
0 । 
अलसी मत अल बाए +37/ 4 मकर अशलट न 
दिकनननिला* (. ७-नणा*ब-न्‍लयहन्प 
[8#-----+--+  /४ किक, 





चित्र 2,3 दो सदिशों का झदिश गुणसफल 
. (5.85)-56. 3 ००६ 0, (:०-४३ 208 0 


दो सदिणों का डॉट-गणनफल अदिश राशि होती है । 


मंदि दोनों के बीस का कोण 0, 9 का हो, तो उन 


संदिशों का डॉट-गुणनफल शुन्‍्य होगा, क्योंकि 
008 90"5-0 | यदि 9--0" तो डॉट-गृणयफल सदिशों 
के परिणामों का गुणनफल होगा। डॉट-गृणनफल को 
ऐसे भी समझ सकते हैं, कि यह सदिश 4 के परिमाण और 
सदिश हे के / पर प्रक्षेप (चित्र 2.3 में €!) के परि 
माण का गृुणनफल है। या स्दिश हि के परिमाण और 
2 के रे पर प्रक्नेप के परिमाण का गणनफल है। 

अदिश गृणन में सदिशों के क्र का कोई महत्व सही 
होता, क्योकि कोण की कोज्या का मान दोनों ही क्रमों में 
समान रहता ह । 


2.7 दो सदिशों का सदिश गुणनफल (५९९०7 
छा0त00९७ ७६ फज्ञ0 एएट०075) 


दो सदिशों का गणा इस प्रकार भी किया जा सकता 
है कि गुणनफल एक सदिण राशि हो। इस प्रकार के 
गुणनफल को सबिश (या ऋरास) गुणनफल कहते है । 

यदि दो सदिशों / और 9 का सदिश गृणनफल (? 
हों तो इसे ऐसे लिखेंगे : &>८ 3--(५ और इसे पढ़ेंगे : 
& कॉस ह बराबर ६: । 

यदि दो सदिशो & और ऐ के बीच कोण # हो, तो 


(.: 0५ 09 


भौतिको विज्ञान 
उनके सदिश गुणनफल से प्राप्त सदिश (६; का परिमाण 
होगा । 
|८|- | & | 8 | . 88 8 (2.5) 

६' की दिशा उस समतल के लम्ब होगी जिसमें ४ 
और 3 हैं, और &, 8, (), तीनों मिलकर एक दक्षिणा- 
वर्त निदेशाँक-पद्धति बनायेंगे । 

€! की दिशा जानने की एक सरल विधि यह है। 
कल्पना कीजिए कि एक दक्षिणावर्त पेंच (चित्न 2.4 &) 
को इस प्रकार रखा है कि उसका अक्ष उस समतल 
के लम्ब हैं जिसमें सदिश & ओर 9 हैं। अब इस पेंच 
को इस प्रकार घ॒मायें कि यह ४ से फिं की जोर 0 
कोण के अनुसार घ॒मे । जिसे दिंशा में पेंच बढ़ेगा वही ६, 
की दिशा होगी। चित्र में इसकी दिशा ऊपर की ओर है । 

दिशा जानने की एक और भी विधि है। दायें हाथ 
को इस प्रकार रखिये,जसे चित्र 2.4 (४) में दिखाया 
है: अ्गठा सीधा और अंगुलियाँ मुट्ठी बनाकर मडी हुईं। 
ग्रगंझ को उस समतल के लम्ब रखिए जिसमें सदिश 
और ऐ है । यदि अँगू लियों की मुडने की दिशा # सेंड की 
ओर घूर्णन को इंगित करे तो अंगूठा गुणवफल संदिश ६; 
की दिशा बतायेगा। इस सदिश का परिभाण / और 
की ओसन्‍्व-भुजाओं से बनाये गए समांतर चतुर्भज 
?0१$ (चित्र 2.4 &) के क्षेत्रफल के बराबर होगा | 





भित्न 2.4, दो सदिशों का सदिशीय अथवा वच्च मुणनफल 


गति 


क्या / »< ह और ७9 9< 6 समान हैं ? 

89» /# के गुणनफल से प्राप्त सदिश का परिमाण 
तो / १ 9 के गणनफल-सदिश ( के परिमाण के 
बराबर होगा; किन्तु, दक्षिणावते पेंच के नियम के 
अनुसार, पेंच को ४ से / की ओर # कोण बनाते हुंए 
घ॒मायें तो यह, जैसा चित्र 25 में दिखाया गया है, नीचे 
की ओर बढ़ेगा। यह सदिश-/ और हे के साथ एक 
वामावते निर्देशांक पद्धति बनायेगा अर्थात्‌ यह />९ 9 
की विपरीत्त दिशा में होगा | 





१६. 
घित्त 2.]5 सद्विशों के क्रम से परिवर्तत करने पर सदिशीय 
गुणनफल का चिन्ह परिवर्तित हो जाता हैं # >< 585०-४७ >< ४ 


. अतः यह स्पष्ठ है कि गुणक सदिशों का क्रम उलट 
देने से संदिश गुणनफल का चिन्ह उलट जाता है 
अर्थात्‌, 

4 >( 5 ----ह >< .6. (2.6) 
सदिश गुणनफल का, इस अर्थ में, अदिश गृणनफल 
से वैषम्य है, क्योंकि अदिश गुणनफल में सदिशों का 


ऋरम उलट देने से गुणनफल में कोई अन्तर नहीं पड़ता । , 


चुम्बकीय क्षेत्र में गतिमान विद्युत्‌ आवेश पर 
लणसे बाला बल सदिश गृुणनफल से प्राप्त राशि का एक 
उदाहरण है । ' 


2.8 गतिचिज्ञान (#९0॥9625) 


गतिविज्ञान का प्रयोजन गति के कारणों पर विचार 


3 


न करते हुए गति का अध्ययन करना है। भनित्य- 
प्रति के जीवन में हमें तीन प्रकार की गति दिखाई 
पड़ती है । रेखिक-गति, जिसमें किसी पिण्ड की गति सरल 
रेखा में होती है (जैसे, सडक पर चलती हुई कार), 
घूर्णन-गति, जिसमें पिण्ड किसी निश्चित अक्ष के चारो 
ओर घृर्णन करता है (जैसे, गाड़ी का पहिया या बिजली 
के पंखे के फलक जो अपनी धूह़ी पर घमते है), और 
कम्पन-गत्ति या दोलन-गति, जैसी किसी झूले या घड़ी के 
पंण्डलम में होती है। इस अध्याय में हम पिण्ड की रेखिक- 
गति पर विचार करेंगे और सरलता के लिए पिण्ड को 
एक कण मान लेंगे। | 


2.9 बेग (५८*८लं(५) 


विस्थापत की दर को वेग कहते हैं। क्योंकि विस्थापन 
सदिश है, अतः वेग भी सदिश है। इसमें, परिमाण और 
दिशा दोनों होती हैँ | वेग की विभाएं ]"7 है । 
किसी काल-बिन्दु पर किसी कण का बेग ज्ञात करने 
के लिए, किसी एक अत्यन्त छोटे काल-अन्तराल /६५६४ पं 
हुए विस्थापन /५४ को निकालना चाहिए। तब, उस 
काल-बिन्दु पर, जो /(५। काल-अन्तराल के मध्य का काल 
है, वेग का मान ७४//४६ होगा । यह काल-अन्तराल 
जितना ही छोटा होगा उत्तना ही यथार्थ ७४ $/ 0 तात्क्ष- 
णिक वेग का मान होगा। 
अतः, तात्क्षणिक वेग--- 
इ-- 2 ८» 9__ 05 
७0६०>0 /ध(६ 08 
यहाँ, पु -विस्थापन & का ६ के प्रति अवकलन है 


यदि किसी कण के बराबर काल-अन्तरालों में हुए 
विस्थापन बराबर हों, चाहे, वे बाल अन्तराल कितने ही 
छीटे बयों न हों, त्तो कण का वेग एक सम्मान कहलाता है । 

माना कि कोई केण 60 कि सी प्रत्ति घंटा के एक- 
समान वेग से किसी एक दिशा, जैसे पूर्व की ओर गतिमान 
है। इसका आशय यह हैं कि कण की गति की दिशा 
लगातार वही, अर्थात्‌ पूर्व ही, बनी रहती है और प्रति 
आधे घण्टे में यह 30 कि मी, प्रति मिचट में । कि मी, प्रति 
सेकण्ड में /60 कि मी और प्रति सेकण्ड के सौवे भाग में 
/6000 किमी चलता है। इससे भी छोदे काल के अन्त- 
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राल लें तो उनमें से प्रत्येक में भी तय की दूरी समान 
ही होंगी । एकसमान वेग का यह अर्थ है। 

यदि किसी कण का वेग एकसमात न हो तो उसके 
द्वारा छ्य की गई कुल दूरी में अवधि का भाग देकर कण का 
औसत वेग ज्ञात होता है । माना कि एक कण किसी काल- 
अवधि * में किसी विषम पथ पर चलकर स्थिति 6 से 8 
तक पहुंच" है (चित्र 2.]6) तो, यह सिद्ध किया जा 
सकता है कि उस कण का औसत वेग ए,, कण के सदिश, 
फासले # 9 को अवधि ; से भाग देकर प्राप्त किया जा 
सकता है ।* 
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चिन्न 2.]6 परिवर्तनशील वेग के साथ किसी कण का गभन। 
टुकड़ा ऊर्धवाधर दिशा में ऊपर को फेंका जाता है। टुकड़े के सार्गे को 
तीर द्वारा दिखाया गया है । 


इस अध्याय में हम अपना अध्ययन केवल एक आया- 
मीय गति, अर्थात, सरल रेखिक गति, तक ही सीमित 
रखेंगे । ' 


2.0 त्वरण (&०९एशशभ्राणा) 


यदि किसी पिण्ड के वेग में कालानुसार परिवततेन हो 
शहा हो, तो हम कहते है कि ड्स पिण्ड पर त्वरण लग 
रहा है। वेग का परिवर्तन उसके परिमाण में अथवा 
घसकी 'दिशा, अथवा दोनों में ही हो सकता है। देग के 
कासानुसार परिवर्तेन की दर को त्वरण कहते हैं । 





>ग्रोसत वेग की परिभाषा के अनुसार 
3९७६ __ शत. _! 
समीकरण (2.7) से ए का मान 7 पर 
| (88... __ की 
'“- | “व स -- 08 ८-ह 
५ | १) | ] पु 


है दा 


कै रत 


|. 


भौतिको विशज्ञए्न 


यदि किसी काल-अस्तराल /६६४ में. कणे के बेग में 
परिवर्तन ५४ हो, सो उसका ध्वरण 


क्योंकि 0५ ४ सदिश है, अतः त्वरण & भी सदिश हुआ। 

यदि त्वरण असमान हो तो किसी काल-बिन्दु | पर 
उसका तात्क्षणिक मान 
० 0९... व 

"७७५६-*0 (६ था " 
यदि वेग में कालानुसार परिवर्ततव एकसमान हो, तो त्वरण 
। ्् न ) का मान एक अच र राशि होगी। त्वरण कीं 
विमाएँ[ “हैं । 

ऋणात्मक त्वरण मन्दत्त कहलाता है। यदि कफिंसी 
कार का वेग बढ़ रहा हो, तो हम कहते हैं कि कार त्व- 
रित है । यदि इसका वेग कम हो रहा ही, तो इसकी 
गति में-मन्दन हो रहा है, अथवा हम कहते हैं कि कार 
अवत्वरित है। 


2.4| गति-सम्नीकरण (फए्ाध्ाता ० प्राणांणशा) 


रेखीयः गति में किसी कण की कल्पना कीजिए । 
माना कि इस पर एकसमाव त्वरण # लग रहा है। तब, 


निधन 
वीक) ++-. अमनराम्योन्‍्नमाआ 


मै 
या, 4ए-- ४०). 
दोनों ओर समाकलन करने पर 
[7४५-॥[4॥ 
या, ४-5६ -- 
इसमें ४ कोई समाकलन-अचर है | यदि ९; और १, कण 
की किसी काल-अवधि ६ कै प्रारम्भ और अच्त के भेग है, 
तंत्र, 
न्न्0 पर ४/->५; 
अतः ६ न+एश, 
अतः:ए/+-फ, न शा 
किसी भी काल-बिन्दु £ पर वेग ४ का मान ' 
एलन्श्;- मी 
अनन्त सूक्ष्म कालास्तर 0॥ में, जिसमें श्रेण ॥ का सास 


श्ति 


एकसमान माना जा सकता है, कण द्वारा तय की गई 
दूरी का मान 

68--४6॥ ८ ((;-+-9॥ ) १ 
होगा | समाकलन करंने पर 

[08+-/ (५,+- 80 ) (४ 
अर्थात्‌ 
8--ए | -- 8“ -- ९४ 

विस्तु, क्योंकि (--0 होने पर 8--0 अत: |/--0 अत: , 

बज (आ 2, 0 5 (2 0 ) 
समीकरणों (2.9) और (2.0) में + को लुप्त करने पर 

४,7-- ४-० 298 (20]8] 
ये तीन समीकरण (2.9), (2,0) और (2.! ), तीन 
चर राशियों श, $ और ६ में से दो-दो के बीच सम्बन्ध 
स्थापित करने वाले तीन सम्भव समीकरण है। 

स्वतन्त्र गिरते हुए किसी पिण्ड पर लगने वाला 
त्वरण गृरुत्व जनित होता है, इसके प्रतीक के लिए ४ 
लिखते हैं। इसका मान पृथ्वी पर स्थान-स्थान पर भिन्‍न 
होता हैं। 


उदाहरण 2.2 


एक कार 72 किमी/घंटा के वेग से उत्तर की ओर 
जः रही है। ब्रेक लगाकर इसे 4 सेकण्ड में रोक दिया 
गया। यह मानकर कि इस पर लगाया गगा अवत्वरण 
एकसमान रहा, इसका मान ज्ञात कीजिए । ब्रेक लगाने के 
क्षण से रुकने तक कार कितनी दूर चली होगी ? 

कार का आरम्भिक बेग, 


72८ 000 _ 
आय जा 


क्योंकि, यह रोक. दी गयी है, अतः अन्तिम बेग, ए,5--0 
माना कि इस अवधि में लगा त्वरण & है। समीकरण 
- (2.9) में ५,, ४४ और & का भात रखने पर 

0५5- 20 -- 48 
अतः, 8-5--5 मी से * 
, कार पर भवत्वरण 5 भी से का है । 


४, श; और 9 का मान समीकरण (2.) में रखने 
प्र 


४,८72 किसी /प्रति घंटा ८ 


0--(20 ) १-2 (7-5 ) ८ $ 
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जंत. 


ु 55-40 भी 
न्रेंक लगाने के बाद रुकने तक कार 40 भी दूर चलेगी | 


उदाहरण 2.3 


39.2 मीटर ऊंचे किसी बहुतल भवन की चोटी से 
एक लड़के ने एक ढेला 9.8 मी से! के बेग से सीधा 
ऊपर इस प्रकार फेंका कि बह अन्तत्त. भूमि पर गिरे । 
जात कीजिए, कि 

(]) ढेला भूमि पर कितनी देर में गिरेगा ? 

(2) कितती देर बाद यह ए्ेचने के स्थान से होकर 

जायेगा ? भौर 

(3) भूमि से ठकराते समय इसका वेग कितना 

होगा ? 

(£ का मान 98 मी से ? मानिये) 

इन प्रश्नों को हल करते समय प्रयकत राशियों कीः 
दिशा का ध्यान रखना चाहिए । ऊर्ध्व दिशा की राशियों 
क॑ [लये-+-चिन्ह्‌ और अधो दिशा की राशियों के लिए 
--विन्छह का प्रयोग कर सकते हैं। 

» भूमि -तक पहुंचने में ढेला अधो दिशा में वास्तविक 
39.2 मी दूरी तय करता है। 
अतः 8$5-5--३9.2 मी 
४८---9.ह मी से * 
9.8 मी से 7 
5, £ और ५ के ये उपरिलिखित मात समीकरण (2.0) 
में रखने पर . 

--39.2--9.8 ५८ (--३.9.8 ५८ (! 

इस समीकरण को हल करने पर प्राप्त हुआ 
(६--4 ) (+-+-2) न) 


श््ल- 


अर्थात्‌ 
५ स्ः4 या ++2 ह ह 
£ का ऋणात्मक मान स्वीकार्य नहीं है। 
फेके जाने के 4 सेकण्ड बाद ढेला भूमि पर पहुंचता 
है । 
(2) जिध समय यह फेंके जाने के स्थान से होकर जाता 
है उस समय इंसका कुल घिस्थापन शून्य है । 
अतः समीकरण (2.0) के अनुसार 
0--9,8 #((--$ २ 9.8 २६ 
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चिन्न 2.]7 एक बहुतलीय इमारत की छत से पत्थर का एक 
देला ऊपर की ओर फेंका जाता है । टुकड़े के मागें को तीर हारा 
दिखाया गया है 


अर्थात्‌, ((--2 ] (5-0 
अतः, (550 या 2 
(5-0 का अर्थ हुआ गति के प्रारम्भ का काल 
ढेला फेंके जान के 2 सेकण्ड बाद अपने प्रक्षण स्थान 
से होकर जायेगा । 
(3) माना कि भूमि से टकराने समय इसका वेग ५ है । 
समीकरण (2.9) से द 
५/55 9.8-- 9.8 >९ 4 
अतः, ५,:---29,4 सी से !' 
ऋण-चिन्ह से अभिप्राय है कि वेग नीचे की ओर है । 


उदाहरण 2.4 


किसी हैलिकॉप्टर से, जो 2 मी से” के वेग से सीधा 
ऊपर उठ रहा है, खाद्यान्त का एक पैकेट गिराया गया । 
ज्ञात कीजिये, कि 2 सेकण्ड बाद 

(।) पैकेट का वेग कितवा होगा ? आर 

(2) यह हेलिकॉप्टर से कितना नोचे होगा ? 

(8 का मान 9.8 मी से £ है।) 

इस उदाहरण में 9,--2 मी से !, छ5--८--9.8 मी से * 
और ।-52 सेकण्ड है । 


भौतिकी विज्ञान 


(]) समीकरण (2.9) में रखने पर 
५/स+2--2 ४ 9.8-5--77.6 मी से? पेकेट का 
वेग 2 सेकण्ड बाद नीचे की ओर 7.6 मी से+ 
होगा । 
(2) ससीकरण (2 ) में ५५, ९, और 8 का मात रखने 
पर 
(--7.6)१-- (2) *--2 ८ 9.8 >८ $ 
इस समीकरण को हल करने पर 
४--+-- 5.6 मी प्राप्त हुआ। 
किन्‍्त 2 सेकण्ड में हैलिकॉप्टर पेकेट गिराये जाने के 


“स्थान से 4 मी ऊपर उठ चुका है। 


अत:, पैकेट हेलिकॉप्टर से 9.6 मी नीचे है । 


2.2 न्यूहन का गति का प्रथम नियम 
(पएज्ाणा5$ प्रा फ्न एा ॥0007) 


यह एक सामान्य अनुभव की बात है कि यदि कोई 
पिण्ड विश्वान्त स्थिति में है तो यह उसी स्थिति में! तब 
तक बना रहेगा जब तक कि कोई बाहरी शक्ति उसे 
न छेड़ें। 

अब जरा गतिशील पिण्डों पर विचार करें। युनानी 
दार्शनिक अरस्तु (384-322 ई०१० ) ने कहा था कि किसी 
पिष्ड को एकसमान वेग से चलाए रखने के लिए उस 
पर एकंसमान बल निरन्तर लगाये रखना पड़ेगा । लगभग 
दो हजार वर्षो तक किसी ने उसके कथन का विरोध बहीं 
किया । गैलीलियो (564-642) ने सर्वप्रथम नत तन्न 
प्र गति का अध्ययन करके यह निष्कर्ष निकाला कि यदि 
किसी पिष्ड को आरम्भ में कोई वेग दे दिया जाय, तो 
जब तक कोई बल उस पिण्ड पर न लगे, वह उसी वेग से 
चलता रहेगा । यह बात चिकते क्षेतिन समतलः पर गति- 
मान पिण्ड के विपय में भी सही है। गेलीलियों ने अपने 
प्रयोगों में देखा कि यदि समतल चिकना हो तो उस 
पर कोई पिण्ड खरदूरे समतल की अपेक्षा अधिक देर तक 
बहुत कुछ एकसमान वेग से चलेगा । इससे उन्होंने यह 
निष्कर्ष निकाला कि आदर्श स्थिति प्राप्त होने पर क्षैतिज 
समतल पर गति निरतर बनी रहेगी । । 

वास्तव में ऐसे स्वंथा चिकने समतल दुष्प्राप्य है जिन 
पर गतिमान पिण्ड क्सी प्रकार के घर्षण प्रतिरोध का 
अनुभव न करे। 


गति 


“रेखीय वायु लीक (चित्र 2 8) करी ब-करीब घर्पण- 
हीन लीक होती है। यह चित्र 2 78 (9) में दिखाये आकार 
की एल्यूमिनियम की एक खोखली नली होती है। नली 
के ऊपरी सिरे पर यश्त सारे छोटे-छोटे छिद्र कर दिए 
जाते है। किसी वायु संपीड़क से दबी हवा इस नली के 
एक छोर से भेजी जाती है। छोटे छिद्ों से निकलती हुई 
वायु लीक पर रखी गाडी के नीचे एक “वायू का गहा 
बना देती है, (चित्र 2]8 9) । एक धकका दे देने से 
गाड़ी इस वायु-गह के ऊपर तैरती हुई सी चलने लगती 
है । इस विधि के द्वारा संस्पर्ण में आने वाले तलो के वीच 
घर्षण का लगभग निरस्त कर दिया जाता है। 

वायुलीक को क्षेतिज' रखकर गाडी को धवका देने 
के बाद, गाडी की गति को समान अवधि के लघु अन्त- 
रालों वाले कौंध-प्रकाश-फोटो-पग्राफ़ों” द्वारा चित्रित कर 
लिया जाता है। प्राप्त चित्रों से इन समान अन्तरालो में 
तथ की गई दूरी का अनुमान कर लिया जाता है । ये सभी 
दूरियां बराबर पाई जायेगी, जिससे सिद्ध होता है कि गाड़ी 
एकसमान वेग से चली । इस प्रकार, जब मभी बाह्य बल, 





(0) 





[. वायु लीक की क्षैतिज रखने से गृरुत्व बल नहीं लगेगा। 
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जिनमें घर्षण भी है, निरस्त कर दिए जाएँ तो कोई भी 
गतिशील पिण्ड एकसमान रेखीय गति से चलता रहेगा। 
निष्कर्षत:, हम कह सकते है कि प्रत्येक पिण्ठ जब तक 
उस पर कोई वाह्य बल न लगे, स्वभावतः अपनी निजी 
स्थिति-विश्वान्ति की स्थिति या एकसमात्त रेखीय गति की 
स्थिति में ही रहता हैं। पिण्डो के इस गुण को जड़त्व 
कहते है। गलीलियों ने सर्वप्रथम इस गुण को पहचाना 
था | गेलीलियों के जड़त्व के नियम में यह अभिप्रेत ' है, 
कि जब पिण्ड पर कोई बल न लग रहा हो, तो, यदि यह 
पहले से विशवान्ति की स्थिति में था, तो विश्वान्त हो 
ही रहेगा, और यदि पहले ही यह एकसमरेखीय-गति में 
था तो उसी एकसमरेखीय-गति में चलता रहेगा । 

गली लियो के बाद न्यूटन (642-]727) ने गति का 
व्यवस्थित अध्ययव किया और गेलीलियो के विचारों का 
विकास किया | उन्होंने गति के तीन नियम स्थापित किए 
जो उनके नाम से विख्यात हैं। गति का पहला तियमर 
निम्नलिखित है : 

जब तक किप्ती बाह्य बल के प्रभाव से किसी थि४4 





(0) 


चित्र 2.8 रेखीय वायू मार्ग उपकरण (/ >>गाड़,, /35-दबी वायू, (१-5 हवा की' फिल्म) 


2, किसी घटना के एक ही फिल्म पर काल के एकसमान अन्तराल देते हुए अनुक्रम मे अनेक चित्र कौध-प्रकाश फोटोग्राफी के द्वारा 
ऐसे खीचे जा सकते है: अन्धेरे में कैमरे का शूटर खोल देते है। फिर, जिस घटना वस्तु के फोटो लेने हो, उसे जल्दी जरदी कौधने 
वाले प्रकाश से आलोकित करते है । यह कौध इलेक्ट्रॉलिकी कौध-बल्ब से उत्पत्त की जा सकती है। धंढता सम्पन्न होने के बाद 


शटर बच्द कर देते है । 


20 


को अपनी स्थिति बदलती ले पडे, वह अपनी विश्लान्ति 
की, अथवा एकसम-रेखीय-गति की स्थिति को बनाये 
रखता है। वस्तुत:, यह गंलीलियो के जड़त्व के नियम की 
पुर्नंकथन है । 
नित्यप्रति के जीवन भें हम जडत्व के अनेक उदाहरण 
पा सकते है । जड़त्व ही के कारण चलती बस के एकदग 
से रुकने पर यात्रियों को आगे की ओर झटका लगता है। 
डे हुए यात्रो तो गिर भी सकते है । ऐसा इसलिए हीता 
है कि--जड़त्व के नियम के अनुसार--उनके पर तो बस 
के रुकने से विश्वान्ति की स्थिति में आ जाते है। परन्तु 
शरीर का शेष भाग आगे की ओर अपनी निजी गति की 
स्थिति में ही रह जाता है। यही कारण है कि चलती 
गाड़ी से उतरता हुआ व्यक्ति गाड़ी के चलने की दिशा में 
गिरने लगता है। 


2.3 न्यूदन का गति का द्वितीय नियम्त 
(१९७४०) ४ 5९८० [वक्त एण 0007) 


गतिशील पिण्ड में सवेग होता है | सवेग पिण्ड की 
संहति और वेग के गुणनफल को कहते हैं यदि पिण्ड की 
संहतति ॥ हो और उसकी रंखिक गति का वेग भए हो तो 
इसका रेलीय सवेग होगा । 

) 5-77 (2.]2) 

क्योंकि वेग ए सदिश है, अतः रेखीय संवेश क भी 
एक संदिश राशि है, और इसकी दिशा वेग की दिशा के 
समान होती है । 

यदि किसी पिण्ड पर कोई बल लगे तो इसका वेग 
बदल जायेगा, फलतः इसके संवेस में भी परिवतंन हो 
जायेगा | माना कि एक ही बल भिन्‍न-भिन्‍न सहतियों के 
कई पिण्डो पर समान अवधि तक लगाया जाता है । किसी 
अधिक संहति के पिण्ड पर हुआ वेग-परिवर्तन उससे कम 
संहत्ति के पिण्ड पर हुए वेग परिवर्तन की तुलना 
में कम होगा । परन्तु, यदि हम सवेग परिवर्तव को देखें 
तो बह सभी पिण्डों पर समान ही होगा । 

न्यूटत ने संवेग परिवरतेत की दर के विषय में अपना 
द्वितीय निश्रम इस प्रकार व्यक्त किया : क्‍ 

किसी पिण्ड़ के संवेग-परिवर्तत की दर उस पर लगे 

बल के समानृपाती होती है, और यह बल की दिशा में 
होता है। 


भौतिकी विज्ञास 


पिण्ड के सवेग की परिभाषा समीकरण (2.2) के 


अनुसार है । 
समीकरण (2.2) को काल के प्रति अबकलित 


करत पर 


00 _4 (ग)9 
0... ०7 
707ए 
५६ 


7 को अचर मातकर 
स्ञ््जा 
प्राप्त हुआ । यहाँ & पिण्ड का त्वरण है। 
न्यूटन के उपयुक्त द्वितीय नियम के अनुसार संवेग 
परिवर्तन की दर, 0])/00 बल, #े के समानुपाती होती 


है ) परल्तु, क्योंकि लत गजञ्न अत: 


| ५ ॥8 

या # ल्न्त्ान् (2,]3) 
हुआ । यहा [९ एक अचर है। इकाई बल की परिभाषा 
हम इस प्रफार बना सकते हैं, कि 6 का म(त्त एकं हो 
जाए। इकाई बल वह है, जो इकाई संहृति के पिण्ड पर 
लगाये जाने पर उसमें, बल की दिशा में, इकाई त्वरण़ 
उत्पन्न करे । 

धार पद्धति में इकाई बल वह है, जो । किश्ना की 
संहति के पिण्ड पर लगाये जाने पर उसमें ] सी से? का 
त्वरण' उत्पत्त करें। इस बल का माक्षक न्यूटत 
(प्रतीक ।४) कहलाता है। 

(05$ पद्धति में इकाई बल बह है, जो | ग्रा की संहृति 
के पिण्ड पर लगाये जाने पर उसमें ॥ सेमी से"* का 
त्वरण उत्पन्न करें। इसका मात्नक डाइन कहलाता है । 

बल की विभाएँ ./7]"* होती है। 


2.4 रखिक संवेग के संरक्षण का सिद्धांत 
(एप्राएएए९ 0 ०णाइशषबाणा 04 एं।स्यवा' 
ग़ाण्राशापा।) 


रैखिक सवेग के सरक्षण का सिद्धांत है: 
अनेक कणों के निकाय पर लगा बाह्य बल जब शन्य 
ही, तो निकाय का कुल रेखिक संवेग संरक्षित अथीत 


गति 


अचर, रहता है। निकाय का कुल रेखिक संवेग निकाय 
के सभी कणो के रैखिक संवेगों का सदिश योग है। 

ईखिक सवेग संरक्षण का यह नियम ऊर्जा संरक्षण 
के तियम के समान भौतिकी का एक मूल नियम है, और 
इन दोनों नियमो का भौतिकी में बड़ा महत्त्व है। 

माना कि किसी वियुक्‍त तिकाय में केवल एक कण 
है, और उस पर कोई बाह्य बल नहीं लगा है। यदि उस 
कण का वेग ९ है, तो गति के प्रथम त्तियम के अनुसार, 
कण उसी वेग से चलता रहेगा। अतः, इसका रैखिक 
संवेग, 7५ अचर रहेगा । 

अब माना कि किसी वियुकत निकाय में दो कण हैं, 
और उनमें परस्पर क्रिया (जैसे, टकराना) हो रही है। 
इनमें से किसी एक कण फो लें, तो परस्पर क्रिया के कारण 
इसके वेग में परिवतेत हो रहा होगा, अतः इसके रखिक 
संवेग में भी परिवर्तन हो रहा होगा। यही बात दूसरे 
कण के बारे में भी सही है। किन्तु, क्योंकि निकाथ पर 
कोई बाह्य बल नहीं लग रहा है, अतः प्रत्येक काल में 
दोनों कणों के रैश्विक संबेगों का संदिश योग एक संमान 
होगा । 

यदि किसी (क्ैयूक्त निकाय में तीन या अधिक परस्पर 
क्रियाशील कण हाँ|तो उनमें भी उपर्युक्त प्रकार से समझने 
प्र रैखिक संबेगा का सदिश योग सदा एक समान रहेगा। 
रैखिक संवेग के सराक्षण के सिद्धांत का यही अभिप्राय है । 

इसकी विधिवत उत्पत्ति निम्नलिखित है: 

मानता कि कसी निकाय में 9 कण हैं। उनकी 
पंहुति 7,, 7,..:70 और उनके वेग क्रमश: ह., 


ज++++//भपैपह७ैआा ऊँ 


2॥ 


४,,.. .४, है । निकाय का कुल रंखिक सवेग ? सभी कणों 
के कुल रैखिक सबेगो का सदिश योग होगा | . 


अर्थात्‌ 


7--॥॥7४--॥020, -+70303 -++  - ५» ** --॥9७,१५॥ 
किस्तु, | | 
४८... नत 730] +-7090५-- ए४४३ -- . . . +0,१,, 
इनमें |/ निकाय के सभी कणों की कुल संहति है, 
और ६..... निकाय के “सहत्ति केन्द्र” का वेग है। अर्थात्‌ 
लिकाय का कुल रैखिक संवेग निकाय की सहति और इसके 
संहृति केन्द्र के वेग के बराबर होगा । 
उपरलिखित समीक रणों के अनुसार, 
श्ल्ज् स 
. काल के प्रति अवकलन करने पर 


१72 ॥४+र,.,.. 
वा वजन गगह 
प्राप्त हुआ। इसमें 8,.... निकाय के संहति केन्द्र का त्वरण 
है। न्यूटन के द्वितीय नियम के अनुसार, 
0 ँ ि 
मन नकाय पर परिणामी बाह्य बल 
धर $,,, 


थदि निकाय प्र परिणामी बाह्य बल शून्य हो, 


(2.4) 





तो ह ,,-- कल +-0 होगा । अतः इस स्थिति में, 


?7--अचर अर्थात्‌, निकाय का कुल रेखिक संवेग 
अचर है। यह रेखिक संवेग के संरक्षण का सिद्धांत है, जो 
न्यूटन के गति के द्वितीय नियम के अनुवर्ती है। 


$ 


[, कणों के ।बकाय का संहति केर्द्र निकाय के भीतर वह एक बिन्दु है जो उम्तो प्रकार चलता है जिस प्रकार वह कण चलेगा जिम्नकी 


सहति निकाय की समग्र संहति के बराबर ही, और जिश्वके ऊपर वे ही बल लग रहे हों जो निकाय पर लग रहे हैं। संहृति केन्द्र , 
की स्थित कणों की मिजी संहतियों भौर उनकी परस्परापेक्षी स्थितियों पर निर्भर करती है। यदि ॥ कण हो, जिनकी' संहृततियाँ 
कऋमश:, 74, ॥2 ... ...7% हों तथा, तीच निर्देशांक 20, ४ भौर 2 के अनुसार जितके निर्देशांक क्रमशः (0, 9, »); 

(38 99 ट।- «(0७ #% 20) हीं, वो संहृति केस के निर्देशांक (8५.७, ४००७५ 20-७)) होंगे । 


ग्रऊँ | -- ]0#%&५ न #% न क्र 
20 075 तर न नत न नत 


+8। 
75%; 


गा न गन «०» -०१7% 3] री, 


री 
2. 7 ४ 
ह 4 ब्म्न् बारह, 4.६. ॥ा 


$ है 


प्नथ ॥02 24 
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2.85 न्यूटन का गति का तृतीय नियम 
(िशज्ञाणाड शत 99 छा प्रणा) 


माना कि किसी वियुकत निकाय में दो पिण्ड हैं 
जिनकी संहतियाँ 2, और 70; हैं । माना कि वे दोनो एक 
ही रेखा में चल रहे है, और उनमें परस्पर क्रिया होती 
है, जिसके फलस्वरूप उनके वेग में, अतः संबेग में भी, 
परिवर्तत होता है। माना कि किसी कालान्तर (५६ में 
सहति ४५ और ॥9 में होने वाला संवेग परिवर्तन क्रमश: 
८ 7? और (७7४ हैं। रेखिक संबेग के संरक्षण के 
सिद्धात के अनुसार वियुक्त निकाय का कूल संवेग-परि- 
वर्तन णुन्य होना चाहिए । अतः, 

/ ९, ८ एे 2-50 
या, (५ ऐ।-०-- ४४ ९, (259) 
कालान्तर ६ से भाग देने और (७४६४ की चरमसीमा 
शून्य करते पर 

69, __ 68९, 
का. व 
अर्थात्‌, 008 के संवेग परिवर्तेन की दर 
“577 के संवेग-परिवर्तत की दर 
या ७५ पर बल""-ण् पर बल 
या, क्रिया++--प्र तिक्रिया 

यह न्यूटन का गति का तृतीय नियम है और इसे 
शब्दों में इस प्रकार व्यक्त कर सकते हें । 

“प्रत्येक क्रिया के लिए सर्देव क्रिया के बराबर और 
उसके विपरीत एक प्रतिक्रिया होती है। या, किन्‍ही दो 
पिण्डों की अन्योस्य-क्रियाएं सदेव समान और एक दूसरी 
के विपरीत होती हैं ।' 

अधिक सरल शब्दों में इसे यों भी कह सकते है : 

'पक्रिया और प्रतिक्रिया बराबर और परस्पर विपरीत 
दिशा में होती है और भिन्‍त पिण्डों पर लगती हैं।”' 

जब किसी पिण्ड को कमानीदार तुला के हुक से 
लटकाथा जाता है, तो कमानी पिण्ड पर लगे गृरुत्व बल 
के कारण खिंचती है। पिण्ड कमानी को अपने भार 
77९ के बराबर बल से खींचता है और कमानी भी पिण्ड 
पर उत्तना ही बल, 788, विपरीत्त दिशा में लगाती है! 

बाल्टी द्वारा कुए से पानी खीचे जाने के उदाहरण 


भोतिकी विज्ञान 


को लीजिये। माना कि रस्सी घर्षणहीन घिरनी पर है, 
और उसको खींचने में 7 बल लगाया जा रहा है । 


उस स्थिति पर विचार कीजिये जो चित्र 2.9 में 
दिखाई गई है। इसमें बालटी एक “ 
स्थिर अवस्था में है । बाल्टी के भार 
५४ के कारण रस्सी पर नीच की ओर 
एव बल लग रहा है, साथ ही रघस्सी 
भी बाल्टी पर उतना ही, परच्तु 
विपरीत बल /7' लगा रही है, जो 
रस्सी को खीचने के लिए पकड़े हुए 
व्यक्ति द्वारा लगाया गया बल है । 
जब व्यकित द्वारा लगाया गया 
बल, 9, ५४ के सनन्‍्तुलन स्थिति मे लगे 
हुए तनाव-बल से अधिक होगा ती 
बाल्टी ऊपर खिचेगी। स्थिर-स्थिति में, 
बाल्टी का रस्सी पर खिचाव, रस्सी के 
बालटी पर लगे तनाव द्वारा सन्तुलित 
है। इसी प्रकार, धिरनी के दूसरी 
ओर, व्यक्ति द्वारा रसी पर लगाया 
गया खिंचाव का बल, रस्सी द्वारा 
उसके हाथों पर लगे तनाव के बल 
को सन्‍्तुलित किये हुए है। यह न्धुटन 
के गति के तृतीय तियम का एक 
उदाहरण है । 





चित्त 2.]9 एक धर्षणहीन घिरनी के ऊपर 
रस्सी गुजारकर डोल को खीचना 


उदाहरण 2.5 


3000 कि ग्रा सहति का एक टृक 0 भिसे ५ करे 
वेग से गतिशील है, और इसके ऊपर दों बल लग रहे 
है : इजन का 000 न्यूटन (0) का अग्रगामी बल, और 
घषण का 400 च्यूटन (२) का मन्‍्दन बल । इसकी वेग- 
वृद्धि की दर कितनी है” ॥0 से में यह कितनी दूर 
चलेगा ? 

' (8) दृुक पर कुल बल --000---.400 
“5600 स्यूटन (]५) 
वेग-वृद्धि की दरव्ल.... ४. ; 


गति 


(०) [0से में तय को हुई दूरी 
० 0 >< 0--$ 2८ & | 00- 0 मी 


उदाहरण 2.6 


5किग्राऔर 3 किग्रा के दो पिण्ड एक क्षैतिज, 
धषंण-हीन छड़ पर पड़े हल्के धागे के दोनों सिरों पर बंधे 
हैं | इस भिकाय में त्वरण- कितना है ? धागे में कितना 
तनाव है ? 8 का मान 9.8 मी से”? है। 
निकाय पर कुल बल" (5---3) »८ 98 न्यूटन 
कुल संहति जो गति में है-+ (5+3) कि ग्रा: 
कूल बल 
गतिमय कुल संहति 
29< 98 
हक 
० 245 मी से” 
5 कि ग्रा की संहति पर लगे बल का विचार करने 
पर प्राप्त होगा, ह 


निकाय का त्वरण ८ 





अत:;, "36-75 न्यूटन (९) 

इसी प्रकार 3 कि ग्रा की संहृति पर लगे बलों पर विचार 
करके विद्यार्थी स्वयं !' का मान प्राप्त कर ख्रकते है। 
चिकने धरातल पर पड़े एक ही धागे पर 7' का मान्त 
सर्वत्र समान होता चाहिए । 


उदाहरण 2.7 


500 कि ग्रा संहति का एक रोलर 000 कि ग्रा ' 


संहति के एक ट्रेक्टर से एक हल्की जंजीर द्वारा जुड़ा हुआ 
है । इस तन्त्र पर धरती के घर्षण. का बल 000 न्यूटन 
(९) है। यदि इस तन्त्र का अग्रगामी त्वरण 2 मी से” 
है, तो ज्ञात कीजिए ,: क्‍ 

(9) ट्रक्‍्टर पर पथ्वी का अग्रगामी बल, और 

(9) जंजीर पर तनाव बल ह 


(8) परे तन्त्न पर विचार करते हुए, यदि ट्रेक्टर 
पर धरती का अग्रगामी बल ४ है, तो 


---000 ह 
5089 हट 
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सित्त 2.20 किसी घर्षणहोन अतिज छड़ के ऊपर से एक हसकी- 
रस्सी डालकर उसके दोनों सिरों से दो भारों का लटकाना 


अतः, 77--400 न्यूटन (!) 
(9) अकेले ट्रैक्टर पर विचार करते हुए, यदि जंजीर पर 
तनाव-बल- ॥' हो, तो 
4000--7_ » 
कक | 
अतः:, 45०2000 न्यूठन (५) 
अकेले रोलर पर विचार करते हुए, छात्र 7' का मात 
स्वयं ज्ञात कर लें । 


2.6 ,जड़त्वीय संहृति (राश्ऐंश ॥ल्‍455) 


, “विभिन्‍न संहतियों पर यदि एक समान बल लगायें 
तो उनमें भिन्‍त-भिन्‍त त्वरण उत्पन्न होते हैं। यह त्वरण 
पिण्ड के जड़त्व पर निभेर करता है। जड़त्व जितना ही 
अधिक होगा, त्वरण उतना ही कमर होगा। किसी पिण्ड 


हे 
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पर स्व्रण के प्रतिरोध का भाप पिण्ड की “जड़त्वीय-संहं्ति 
हीता है । 
यदि एक ही बल | दो भिन्‍ने पिण्डों पर लगाए जाने 

पर उनमें # और ४ त्वरण उत्पन्त करता हो, तो 

8५ __ 7), 

रा! 
जहाँ 7) और ॥, पिण्डों की जड़त्वीय संहतियाँ है । यदि 
इन दोनो में से एक पिण्ड की जड़त्वीय संहति की मावक 
के रूप मे लें, तो दूसरे पिण्ड की जड़त्वीय संहति पहले 
की तुलना में ज्ञात हो जाएगी । 


भार (शश्टा) 


किसी पिण्ड का भार उस पर लगने वाला गुरुत्व- 
जनित बल होता है। यदि किसी स्थान पर ग्रुत्वीय त्वरण 
का मात ह हो तो, वहाँ पर 79 संहति वाले पिण्ड का 
भार एाए होगा । भार बल के मात्रकों में ही व्यक्त किया 
जाता है। कमानीदार तुला से पिण्ड का भार निकाला 
जाता है। क्योंकि ४ का मान जगह-जगह पर अलग-अलग 
होता है, भत्त: एक ही पिण्ड का भार भी जगह-जगह पर 
अलग-अलग होगा । 


2]7 टक्कर ((णाशणा) 


टक्कर के अनेक उदाहरण हम नित्यप्रति के जीवन 
में देखते हैं। कैरम की गोटियों की परस्पर टक्कर, एक 
गाडी की दूसरी से टक्कर, गेस के अणुओं की आपस में 
टक्कर, परमाणदीय और नाभिकीय कणों की टक्कर 
आदि। जब कोई गतिमान पिण्ड किसी दूसरे से टकराता 
है तो दोनों के वेग परिवर्तित हो जाते हैं। टक्कर के बाद 
उनके वेगों को गणना करके ज्ञात किया जा सकता है। 
इसके आधार रेखिक संवेग संरक्षण और ऊर्जा संरक्षण के 
सिद्धान्त हैं । 

टक्कर के दौरान एक पिण्ड से दूसरे में गतिज ऊर्जा का 
आदान-प्रदान, अर्थात हस्तान्तरण होता है यदि टक्कर की 


क्रिया में गतिज ऊर्जा का (ऊर्जा के दूसरे रूपों में परिवर्तन 


होकर) किसी प्रकार हास न हो तो ऐसी , टक्कर को 
प्रत्यास्थी टब्कर कहते हैं, अन्यथा इसे अप्रत्यास्पी टबकर 
कहते हैं। वास्तविक स्थिति में गतिज ऊर्जा का “पति 


भौतिकी विज्ञान 


अथवा ऊष्मा के रूप में हास होता हैं। अतः स्थूल पिष्डों 
की टक्कर सर्वथा प्रत्यास्थी नहीं होती | परमाणवीय और 
नाभिकीय कणों की, टवंक र, विशेष परिस्थितियों में, प्रत्या- 
स्‍्थी होती है। कल्पना कीजिए कि बन्दूक से एक गोली 
दागी गई, और वह रेत की बोरी में धंस गई । तो, इस 
क्रिया में गोली की गतिज ऊर्जा प्रतिरोधी पदाथ के प्रति- 
रोध के विरुद्ध कार्य करने में व्यय हुई । यह प्ूर्णरुपेण 
अप्रत्यास्थी टक्कर का उदाहरण हुआ । यदि कोई पिण्ड 
टकराने पर दूसरे पिण्ड से चिपक जाए तो यह भी स्वथा 
अप्रत्यास्थी टक्कर हुई । 
मानां कि 9, सहति का एक कण जो ५, वेग से 
चल रहा है एक दूसरे कण से ठकराता है, जिसकी संहरति 
7७ है और जो विश्राम की स्थिति में है (चित्र 2.2) । 
टबकर के बाद उनके वेग, माना,कि, ए,, और ९५५, हो 
जाते है। ५,, और ७, पहले कण के आरम्भिक वेग की 
दिशा से 88 और 0, कोण बनाते है। मात्रा कि टक्कर ' 
प्रत्यास्थी है : 
वेगों के £-और ५४-दिशाओं में अदिश घठक निकाल 
कर और रेखिक संवेग संरक्षक के सिद्धान्त को लगाने 
प्र हमें निम्बलिखित समीकरण प्राप्त होंगे : 
#-दिशा के संवेग घटकों के लिए : 
9) ५॥; 7२7१ ५], ०080, -- 703 ५:/ 0090; 
और ५-दिश। के संवेग घटकों के लिए 
०८-0] ५५५ शआं70[--0 ५३/ ४0: 


(2,6) 


(2.7) 

और, क्योंकि टक्कर प्रत्यास्थी है, अतः गतिज ऊर्जा 
संरक्षण के सिद्धान्तानुसार : " 
37], ५।/+८-३ै॥॥ ५०३5, +-॥77; ७५, ( 2.46 ) 

अब यदि हमें 70, 79 और ४; के ही मान ज्ञात हों 
तो हमें टक्कर के बाद की गति का पर्णतः ज्ञान नहीं हो 
सकता, क्योंकि अज्ञात राशियाँ चार हैं (९, ७७/, 0 
और 8,) और समीकरण केवल तीन ही हैं। अतएवं टक्कर ' 
के बाद के गति का पूरा ज्ञान करने के लिए उनमें से 
कोई एक राशि और ज्ञात होनी चाहिएं। 0, या 0, में से 
किसी एक को भिल्‍्न-भिन्‍त मान देकर उसके अनसार 
उपरिलिखित समीकरणों की सहायता से, अन्य तीन 
राशियों का मान ज्ञात कर सकते हैं । 


गी्ी हलक ( ल९३त-0॥ ००]भणा) 


: अब हम स्रीधी 


भत्ति 
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चित्र 2.22। ॥॥, दरव्यमाल के विरामावस्था के कण के साथ प, द्रव्यमान और ५७ वेग वाले किस्ती कण की टक्कर । धुधले 
. वृत्त ककर के पश्चात्‌ उनकी स्थितियों को सूचित करते हैं । 


टक्कर की एक वह विशेष स्थिति लेते है, जिनमें 9,559 
और 0,55० है। इस स्थितति' में दोनों कण टक्कर के बाद 
उसी दिशा में चलते हैं जिस दिशा में पहला कण टक्कर 
से पहले था। इस दशा में समीकरण (2.6) और (2.8) 
का रूप यह होगा 
॥ 7: च90॥ ९|/ न 70 ५४/ ( 2.9 ) 
गर0॥ शत है) एक नं"॥779 ४५४ | 2.20 ) 
इन्हें पूर्योजित करके और ५७५, और ५५७/ के लिए 
हल करने पर प्राप्त होगा : 
न (॥--य9 ) ४४ 
५. प्ाए-+-7७) 
2॥74 ह 4 है 
ख््आक 
अब, यदि 70, < 70 हो तो 
४४ न्‍ल “7४ जोर 
“४५/८८0 


४१५ 


५)/ प्स्क 


इससे प्रगट होता है कि यदि कोई बहुत हल्का कण ' 
किसी बहुत भारी कण से टकराएं, तो उच्छलित होकर 
वह सीधा वॉोपस लौद आयेगा । 


उदाहुरण 2.७ 


| कि ग्रा संहृति का कोई पिण्ड किसी दूसरे विश्वान्त 
पिण्ड से ठकरा कर पृ्ववत्‌ दिशा में ही अपने प्रारंभिक 
वेग 'के। एक-चौथाई «वेग : से चलता रहता है। दूसरे 
पिण्ड की संहति ज्ञात कीजिये । 

दी हुई राशियों के मान समीकरण (2.9) और 
(2.20) में रखने पर हमें प्राप्त होगा 

५४ |ई ४३७७-१४॥ ५३६ 

और ३९०५१ ४ »< व ४5“ $7॥ ४५), 

इन' दोनों समीकरणों को हल करने पर प्राप्त होगा 


70, रस हु किग्रा 
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पर स्वरण के प्रतिरोध का माप पिण्ड की “जह॒त्वीय-संहति_ 
होता है। 
यदि एक ही बल दो भिन्‍न पिण्डों पर लगाए जाने 

पर उनमें 9, ओर ४, त्वरण उत्पन्त करता हो, तो 

व __ ता 

ब्.. ग॥ 
जहाँ 77) और 7 पिण्डों की जड़त्वीय संहतियाँ है । यदि 
इत दोनों में से एक पिण्ड की जड़त्वीय सेहति को मानक 
के रूप में लें, तो दूसरे पिण्ठ की जड़त्वीय संहति पहले 
की तुलना में ज्ञात हो जाएगी । 


भार (१ेछंएा।) 


किसी पिण्ड का भार उत्त पर लगने बाला गृरुत्व- 
जनित बल होता हैं। यदि किसी स्थान पर गुरुत्वीय त्वरण 
का मान 7 हो तो, वहाँ पर 70 संहति वाले पिण्ड का 
भार 708 होगा। भार बल के मात्नकों में ही व्यक्त किया 
जाता है। कमानीदार तुला से पिण्ड का भार निकाला 
जाता है। क्योंकि 8 का मान जगह-जगह पर अलग-अलग 
होता है, अत: एक ही पिण्ड का भार भी जगह-जगह पर 
अलग-अलग होगा । 


2.47 टक्कर ((णाएक्नं0ा) 


टवकर के अनेक उदाहरण हम नित्यप्रति के जीवन 
में देखते है । करस की गोठियों की परस्पर टक्कर, एक 
गाड़ी की दूसरी से टक्कर, गेस के अणुओं की आपस में 
टक्कर, परमाणवीय और नाभिकीय कणों की टक्कर 
आदि | जब कोई गतिमान पिण्ड किसी दूसरे से टकराता 
है तो दोनों के वेग परिवर्तित हो जाते हैं। टक्कर के बाद 
उनके वेगों को गणना करके ज्ञात किया जा सकता है) 
इसके आधार रैखिक संवेग संरक्षण और ऊर्जा संरक्षण के 
सिद्धान्त हैं । 

टक्कर के दौरान एक पिण्ड से दूसरे में गतिज ऊर्जा का 
आदान-प्रदान, अर्थात हस्तान्तरण होता है यदि टक्कर की 


क्रिया में गतिज ऊर्जा का (ऊर्जा के दूसरे रूपों में परिवर्तत ' 


होकर) किसी प्रकार ह्ास्त न हो तो ऐसी , टक्कर को 
प्रत्यास्थी टक्कर कहुते है, अन्यथा इसे अप्रत्पास्यी टक्कर 
कहते हैं। वास्तविक स्थिति में -गतिज ऊर्जा का धलति 


भौतिकी विज्ञान 


अथवा ऊष्मा के रूप भें ह्ावास्त होता है। अतः स्थल पिण्डों 
की टक्कर सर्वथा प्रत्यास्थी नहीं होती | परभाणवीय और 
नाभिकीय कणों की। टक्कर, विशेष परिस्थितियों में, प्रत्या- 
स्‍थी होती है । कल्पना कीजिए कि बन्दूक से एक गोली 
दागी गईं, और वह रेत की बोरी में धंस गई । तो, इस 
क्रिया में गोली की गतिज ऊर्जा प्रत्तिरोधी पदाथ् के प्रति- 
रोध के विरुद्ध कार्य करने में व्यय हुई। यह पूर्णरंपेण 
अप्रत्यास्थी टक्कर का उदाहरण हुआ । यदि कोई पिष्ड 
टकराने पर दूसरे पिण्ड से चिपक जाए तो यह भी स्वेथा 
अप्रत्यास्थी टक्कर हुईं । 

मानां कि 0 सहति का एक कण जो ५,, वेग से 
चल रहा है एक दूसरे कण से टकराता है, जिसकी सहति 
०३ है और जो विश्राम की स्थिति में है (चित्र 2.2) । 
टक्कर के बाद उनके वेग, माना, कि, (|, और %% हो 
जाते हैं। ५, और ७, पहले कण के आरम्भिक वेग की 
दिशा से 8, और 6, कोण बनाते हैं। मात्रा कि टक्कर ' 
प्रत्यास्थी है : ह 

वेगों के और ५-दिशाओं में अदिश घटक सिकाल 
कर और रेखिक संवेग संरक्षक के सिद्धान्त को लगाने 
पर हमें निम्नलिखित समीकरण प्राप्त होंगे : 

“ -दिशा के संबेग घटकों के लिए : 


3 शव न्ञ्ग््‌ श५/ 0080, -+ ॥76 एए+ ९050५ ( 2.6 ) 
ओर ५४-दिशा के संवेग घटकों के लिए 
0:-॥7, र+ 8770, ---॥५ ५१५ 900; (2, 57 


ओर, क्योंकि टक्कर प्रस्यास्थी है, अतः गतिज ऊर्जा 
संरक्षण के सिद्धान्तानुसार : 
$ै॥0, ४३, ल्‍स वत7 ४३ +-उर॥ ५४, (2.8 ) 

अब यदि हमें 7, 7, और ९,, के ही मान ज्ञात हों 
तो हमें टक्कर के बाद की गति का पर्णतः ज्ञान नहीं हो 
सकता, क्योंकि अज्ञात राशियाँ चार हैं (४४, ४३४ 0 
और 8.) और समीकरण केवल तीन ही है। अतएवं टक्कर ' 
के बाद के गति का पूरा ज्ञात करने के लिए उनमें से 
कोई एक राशि और ज्ञात होनी चाहिए। 8, या ॥, में से 
किसी एक को भिन्‍न-भिन्‍त मान देकर उसके अनसार 
उपरिलिखित समीकरणों की सहाग्रता से, अन्य तीन 
राशियों का मान ज्ञात कर सकते हैं । 


सीधी हल्का (न6७०-0॥ ०णाशंंजा) : अब हम स्रीधी 


गति 


2» 





४१ | शी 
065 लिए किन ललित तल हर लत है 
वी है ॥॥ ध्टै कप 
२३ 
२2 
की 
हि. 


चित्र 2,.2। 90 इ्रव्यम/न के विरामावस्था के कण के साथ ह, 


५५ 


यमान और 9,; वेग वाले किसी कण की टक्कर । धधले 


. वृत्त टक्कर के पश्चात्‌ उचकी स्थितियों को सूचित करते हूं । 


टक्कर की एक वह विशेष स्थिति लेते है, जिनमें 0,:-50 
और 0,८--0 है । इस स्थिति में दोनों कण टक्कर के बाद 
उसी दिशा में चलते हैं जिस दिशा में पहला कण टक्कर 
से पहले था। इस दशा में समीकरण (2.6) और (2.8) 
का रूप यह होगा 
गए, 5 0 ४] 705 ५,/ (2.]9) 
हैग। श-+॥ैत8 ४४१) |-2772 ४४% ( 2.20 ) 
इन्हें पुर्योजित करके और ५,, और ५४५; के लिए 
हल करने पर प्राप्त होगा : 
(7॥ “-7॥५) 


शव न 


भपर 2 दा और 


अब, यदि 77, < 7 हो तो 
४॥४ 5 “शा; ओर 
हु ५५) प्य् () 


इससे प्रगट होता है कि यदि क़ोई बहुत हल्का कण 
किसी बहुत भारी कण से टकराए, तो उंच्छेलित होकर 
वह सीधा घापस लौट आयेगा । 


उदाहुरण 2.७ 


| कि ग्रा संहति का कोई पिण्ड किसी दूसरे विश्वान्त 
पिण्ड से टकरा कर पूर्ववत्‌ दिशा में ही अपने प्रारंभिक 
वेग के। एक-चौथाई . वेग : से चलता रहता है। दूसरे 
पिण्ड फी संहति ज्ञात कीजिये | 

दी हुई राशियों के मान समीकरण (2.9) और 
(2.20) में रखने पर हमें प्राप्त होगा 

४॥४स+३ ४.;-7४४ ४४/ 

और ३४,/८०३ >»( «५ ४३४ -- $70॥ ४४% 

इन' दोनो समीकरणों को हल करने पर प्राप्त होगा 
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2,8 आवबेग (॥रा्ञऐ5९) 


किसी गतिमान पिएड को किसी दूसरे पिण्ड से टक्कर 
प्र थोड़ा और विचार करें। माना कि टक्कर अवधि, 
अर्थात्‌ वह अवधि जितनी देर, दोनों पिण्ड एक दूसरे को 
स्पर्ण करते हैं और उनमें परस्पर संवेग का हस्तांतरण 
होता है,  है। माना कि उनमें परस्पर लगते वाले बल 
की दिशा अपरिवर्तित रहती हैं। धवकर की अवधि में 
पिण्डों पर लगते बाले बलो का हमें बहुधा ज्ञान नहीं 
हीता। 

न्यूटत के गति के द्वितीय नियम के अनुसार 


जहाँ, 9 और, के क्रमशः पिण्ड का संवेग और उस पर 
किसी काल-बिन्दू पर लगने वाला बल है। अतः, 

[99--|१०६४। यदि पिण्ड का आरम्भिक संवेग ए; है 
और अवधि ६ के उपराच्त उसका संवेग [॥ होता हो, तो, 


ह्ँ 
9:79 55 [7 0| 


अर्थात्‌ [व पिण्ड के संवेग परिवर्तन के बराबर है। इस 
राशि को बल का आवेग कहते हैं। आवेग को प्रतीक रूप: 
में उं लिखते हैं । 
जतः, 
|| 
र्ैंन- [0|[८--८ छ9 ( 2.2[ ) 


नोह : टक्कर की अवधि में बल का प्रिमाण सामान्यतः 


एक समान नहीं रहता । यदि ? बल का औसत मान ही 


तो, 
संवेग-परिवर्तन >> .६ 


उदाहरण 2.9 


एक खिलाड़ी 0.2 कि ग्रा संहति की' एक गेंद को, 
जो क्षैतिज दिशा में 30 मी से के वेग से आ रही है, 
अपने बल्ले से मारता है। गेंद का वेग अब अपनी प्रारंभिक 
दिशा की विपरीत दिशा में 40 मी से? हो जाता हैं। इस 
टवक्र में आवेग ज्ञात कोजिये। 


भौतिको विश्वास. 


आवेग वै>-गैद के संवेग में परिवर्तन 
-> (02) (--40)--(02) (30) 
न्‍+--4 किग्रा मी से! 
यहाँ हमने गति की प्रारम्भिक दिशा को धनात्मक 
दिशा माना है। 


2.9 दिव-विसीय गति, ,प्रक्षेपणति (7० क- 
प्रशाशंणानओं ॥070॥, एशणुं०्ला६ प्राणीण ) 


यदि किसी पिण्ड को कोई प्रारम्भिक वेग देकर खूले 
में फेंके, और वायु का प्रतिरोध नगण्य हो, तो उस पिण्ड 
का पथ ऊरध्वोधर समतल में वक्राकार होगा । इस प्रकार 
के प्रक्षेप्य पिष्ठ की गति के उदाहरण हवा में फेंकी गई 
गेंद, या वाग्रुयाव से नीचे गिरते हुए किसी पिण्ड की गति 
हैं। इस प्रकार की गति करने वाले पिण्डों, को प्रक्षेप्य 
कहते है, और उनके पथ को प्रक्षेप-पथ कहते हैं । 

माना कि किसी पिण्ड को क्षेतिज-अक्ष 0४5 से कोण 
0 बनाती हुईं दिशा में प्रारम्भिक वेय ७७ से फेंका (चित्र 
2.22) । वेग-सदिश जिस ऊर्ध्वाधर समतल में है, उसमें 
0 को अक्ष-कैन्र बनाती हुईं निर्देशांक्ष रेखायें 05 और 
0शहे। ह 
.. क्योंकि, वॉयु का प्रतिरोध नगण्य माना गया है, अत: 
पिण्ड पर त्व॒रण केवल गृरुत्व जनित, और नीचे की ओर 
लगेगा। स्पष्टतः इस त्वरण का क्षैतिज घटक शल्य है । 


' पिण्ड की गति का अध्ययन करने के लिए यह सुविधाजनक 


रहेगा कि इसके वेग को क्षेतिज ओर ऊर्ध्वाधर धढकों में 
वियोजित कर लिया जाए। इन दोनों दिशाओं में ७ ' 
के अदिश घटक क्रमशः ५, ०080 और ५५ ४॥06 हैं; और 
क्योंकि 0%-दिशा में कोई त्वरण नहीं है, अतः वेग का 
क्षतिज. घटक ५७ ००४० अचर रहेगा । ह 

वेग का ऊध्व॑ घटक, ५५ ४70 ऊपर की ओर है (चित्र . 
2.22) । अत्त:, इस पर नीचे की ओर गुरुत्वजनित त्वरण 


' 8 लगा रहेगा। किसी काल-बिन्दु फैर' ऊध्वे-वेग, ५, को 


निम्नलिखित समीकरण द्वारा व्यक्त का सकते हैं: ' 
५,-८४५आ४॥४--९४, जिसमें ६ प्रारम्भ से लेकर उस' कॉल- 
बिन्दु तक की अवधि है। जेंसे-जैसे | का भान बढ़ेगा 
तदनुसार, आरम्भ में, ऊध्वं-वेग का मान कम होता जायेगा ' 
५. ५५ $80 -... हु | ्छ 
और .। कक के बराबर होने पर शून्य तक पहुँच 


री 


गति 


४७७५४ 8 
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_ जबिक्त 2.22 किसी प्रक्षेप्प का पथ । इसका धारंभिक वेग ५७ पर इसके अ्दिश धटकों को दिखाया गया है। ४? बिन्दु पर 


- इसका वेग केवल क्षैतिज दिशा में है 


जायेगा । उस काल में प्रक्षेप्य का क्षणिक बेग केवल क्षेतिज 
दिशा में ही होगा, क़्योंकि उस काल प्रक्षेप्य के वेग का 
केवल क्षेतिज घटक ही होगा। उस काल प्रक्षेप्य अपने 
पथ के सबसे ऊँचे बिन्दु ? प्र होगा। इसके पश्चात, वेग 
के ऊध्बें घटक का भान प्रक्षेप्य के भूमि पर गिरने तक 
' नीचे की दिशा में निरन्तर बढ़ता जायेगा । 

, किसी काल-बिन्दु पर पिण्ड के क्षेतिज' तथा ऊर्ध्वा- 
धर-दिशाओं में वेग ज्ञात हों तो उसका परिणामी वेश उन 
दोनों के संयोजन द्वारा ज्ञात कर सकते हैं। क्षैतिज और 
ऊर्ष्वाधर-दिशाओं में पिण्ड द्वारा किसी अवधि ६ में तय 
की गई दूरी भी ज्ञात कर सकतें हैं) माना कि ये 
दूरियां > और 9 हैं, तो & और 9४: उस काल बिन्दु पर 


प्रक्षेप्प की संहृति-केन्द्र के निर्देशांक होंगे। इस प्रकार 
प्रश्नेप्प का पथ निर्धारित हुआ । 


प्रक्षेप की गति का समीकरण (एवुएथ्ााणा ० 
ग0007 0०७ छ70][6606 ) 


क्षेतिज-वेग ए,--४८००३१ (अचर ) (2.22) 
. काल में क्षेतिज दिशा में तय की गई दूरी, 


८८ (५८०००७० ) (2.23) 
गति प्रारम्भ करने के । काल उपरान्त ऊध्व-वेग, 
५,,7+५०७$।086 ---ह (2.24) 


६ काल में ऊध्वें दिशा, में तय की दूरी, 


एज (५५ 9॥0)॥--३80 . (2.25) 


ट 
॥ 


ह 


'26 


परिणामी वेग का परिमाण ४०४ +४,४ होगा और 


इसकी दिशा का कोण (छा ०-८८ 





् 
०८ वह कोण है जो परिणामी वेग क्षेतिज-दिशा से बनाता 


हे । 


प्रक्षेप्प-पथ के लिए समीकरण (एतृए३।०7 ण (6 
त्र/४एं०एए ० 8 एा0[०८४]४) 


है 
/ दूरा प्राप्त होगा। 
पट 


प्रक्षेपण के उपरान्त किसी काल-बिन्दु पर प्रक्षेप्य 
की स्थिति के निर्दशाक और 9 समीकरण (2.23) 
और (2.25) द्वारा व्यक्त है । इन दोनों की सहायता से 
६ को लण्त करने पर जो स्प्रीकरण प्राप्त होगी उसका 
रूप होगा। | 

एस ए05%- पड (2.26) 

जिसमें 9 और (्‌ अचर हैं। यह एक परवलय का 
समीकरण है । 

अतः प्रक्षेप-पथ परवलयाकार होता है । 


2.20 प्रक्षेप्प को परास (शि्रापए० ० 3 ए०0- 
॥000॥€) 

बित्र 2.22 में 0 प्रक्षेपण-बिन्दु, अर्थात वह बिन्‍्द 
जहाँ से प्रक्षेप्प फेंका गया था, है। & वह बिन्दू है जहाँ 
प्रक्षेप-पथ 0 से होकर जाने वाली क्षेतरिज रेखा को काटता 
है। दूरी 0४ प्रक्षेप्य का क्षेत्रित परास अथवा केवल 
परास कहलाता है, और इसका प्रतीक ६ है । 

बिन्दु & पर 9 निर्देशांक शून्य है। अतः समीकरण 
(2.25 से : 

0-८ (५५ 570 ) 7---३8(* 
गम 


अतः, । 
ड़ 


परास हे इस काल-भवधि “ में त्रक्षेप्य द्वारा तय 


की गई क्षतिज दूरी है। इसलिये, 


]१५८ (४७ ८056] 2४५ भ॥९ 





- एप ईं 
सा (2.27) 


हट 
ए के लिये प्राप्त हुए इस समीकरण से यह प्रगट 
होता है कि किसी दिये हुए प्रक्षेपण वेग पर 8 का अधिक- 


भौतिकी विज्ञान 


तम मान तब प्राप्त होगा जब 720 अधिकतम हो । 
अर्थात्‌, जब 28--90” या 87545 हो । 


उदाहरण 2.0 


किसी क्षंतिज समतल पर एक तोप 44.] मी की 
ऊँचाई पर रखी हुई है। उसकी नली से क्षेतिज दिशा में 
एक गोला 300 मी से के वेग से इस प्रकार दागा जाता 
है कि वह क्षतिज समतल पर स्थित लक्ष्य को बेध सके । 
ज्ञान कीजिए : 
(&) गोले को लक्ष्य तेक पहुँचने में कितना समय 
लगा ? 
(०) लक्ष्य कहाँ स्थित है ? 
(०) लक्ष्य बेध के काल में गोले का ऊर्ध्व-वेग 
कितना है ? 
£€ का सान 9,8 भी से » है । 





() ते 
चित्र 2.23 क्षैतिज दिशा से दागा गोला ()(४--44., भी 


(७) आरम्भ में वेग का ऊध्वं-घटक शुन्य है। यदि 
गोले को लक्ष्य तक पहुंचने में लगने वाला समय ४ हो, तो 
समीकरण (2.0) के अनुसार 

44,[ +-३ )< 9.8 ५८ (९ 
जिससे ६ का लब्ध मानर+*3 से 

(७) 7 लक्ष्य है (चित्र 2.23) और 07 प्रक्षेप्य का 


प्रास है । 
अतः, . 
07'--(वेग का क्षेतिज, घटक ) %८ (पहुंचने में लगा 
समय ) 
म्रूकऔी0 ४ 3 हि 
घ्दा 900 मी 


गति 


(०) - यदि लक्ष्यबेध के समय ऊध्वे-वेग ७, हो, तो समी- 
करण (2.] ) के अनुसार 
५,,--2 )< 9.8 9८ 44. | 
अर्थात्‌, 


ध्ष 


५,.+८29,4 सीसे 


2.2 काय, ऊर्जा ओर शक्ति (छणक, शाकएए 
970 ए0फक्तछ ) 


पिछली कक्षाओं में हम कार्य और ऊर्जा की सम- 


तुल्यता के विषय में पढे चुके है। हमने यह भी पढ़ा है 
कि यांत्रिक ऊर्जा के दो €प है : गत्तिज और स्थितिज | 
गतिज ऊर्जा गति से उत्पन्न ऊर्जा है और स्थितिज ऊर्जा 
पिष्ड की वह ऊर्जा है जो इसकी किसी अन्य पिण्ड, 
जिससे यह अन्योन्य-क्रिंया करता है, के सापेक्ष स्थिति के 
कारण उत्पन्न होती है और एक प्रकार से पिण्ड की 
तनाव की स्थिति के कारण इसमें होती है जैसे, 
गुरुत्वीय स्थितिज ऊर्जा । जब कभी किसी पिण्ड पर कोई 


बल कार्य करता है, तो पिण्ड की ऊर्जा में परिवर्तन हो 


जाता है। 


2.22 कार्य (फ़०्त) 


किसी बल द्वारा किये गये काये का परिमाण उस 
बल और उसके लगाव-बिन्दु के बल की दिशा में हुए 
विस्थापन के गृुणनफल के बराबर होता है । 





० कक ८05 8 -+ 
5 





॥एनां5 


चित 2,268 दो सदिशों ए तथा 8 के डॉट गुणनफल के रूप में 
कार्मे। ४--छं8 ०७ २ 0050 8 | 


* दे 


यदि बल # और उसके द्वारा उत्पन्न विस्थापन & के 
बीच कोण 8 हो, तो बल के बिस्थापन की दिशा में घटक 
का परिमाण # ८०5० या सादा # ८०४१ होगा (चित्र 
2.24) । 
किये गये कार्य का परिमाण 

५४-- (77 ००४१) (&) (2.28) 
होगा। यदि 6--0 हो, अर्थात्‌ यदि विस्थापन बल की 
दिशा में ही हो तो, ००४०--। और ५४-- १7६ 

यदि 8--90" हो, तो ००४०--0 और इस दशा में 
लगाव-बिन्दु का विस्थापन होते हुए भी कार्य नहीं होगा। 





(+। 


१-०. 


चित्र 22,5 (8) किसी नहर में रस्से हारा खिचती भाव । 
(0) किसी सड़क पर रस्से से खिचतो गाड़ी । 


जसे, चन्द्रमा की पृथ्वी के चारो ओर गति वत्ताकार है। 
इस पर कायकारी बल, जो अभि-केन्द्रीय बल है, गति की 
दिशा के सदंव लम्बवत्‌ रहता है। अतः, इस बल द्वारा 
कोई कार्य नहीं होता । 

चित्र 2.25 (9) नहर में रस्सी से खींची जाती हुई 
नाव तथा 2.25 (9) में सड़क पर रस्सी से खींची जाती 
हुई गाड़ी दिखाई गई है । दोनों दश्ाओं में बल की दिशा 


: क्षेतिज दिशा से झूकी हुई है, और जगाव-बिन्द का 


विस्थापन क्षेतिज दिशा में हैं। दोनों दशाओं में कार्य 
समीकरण (2.28) के अनुसार उपलब्ध होगा। कार्य 
अदिश राशि है और इसे हम दो सदिशों है" और 5 का 
डॉट-गुणनफल मान सकते हैं । 


0 


७४-४.६ (2.29) 
अच्तर्राष्ट्रीय मात्तक पद्धति (8) में कार्य का मात्तक 
त्यूटन मीटर (]शाप्) या जूल (7) है, और इकाई (एक 
स्यूटन-मीटर या एक जूल) कार्य तब सम्पन्न होगा जब 
(६ न्यूटन बल के प्रभाव से लगाव-बित्दु बल की दिशा में 
॥ मी विस्थापित्त हो । 


0058 पद्धति में कार्य का मात्नक अग॑ (७ह्ट) है, 
इकाई (एक अरे) कार्ये तब सम्पन्त होगा जब । डाइन 
बल के प्रभाव से लगाव-बिन्दु बल की दिशा में । से मी 
विस्थापित हो । 

+ जुल-+07 अर्गे 
2.23 अचर बल द्वारा सम्पन्न कार्य (५०४४ 00॥९ 
8ए & एणाषां॥ [0706 ) 


माना कि कोई अचर बल फ किसी पिण्ड़ पर लग ' 


. रहा है और इसका बल की दिशा में विस्थापन 08 है 
सम्पन्न कार्य का मान होगा 


0्ा-<॥7,65 
कूल विस्थापन $ होने में सम्पन्न कार्य 
[09५४ ४-- [7९ 08 


परन्तु, हमें ज्ञात है कि [8 5-॥] 95 तो 


| 
और की इस प्रकार लिख सकते हैं : 


0५ __ ५ए 05 
दतू कक 


श् (४ . 08 
त्त (-क- “क ) 


प्र 65 
क्कि त्त्तु हक ००६ 4 


तब 


त्रतः ह 

४-० | ए१ 0९. 
अब यदि बल लगने से पूर्व पिण्ड का आरम्भिक वेग श। 
रहा हो, और अन्तिम दशा में इसका अन्तिम वेग ₹/ हो, 


भौतिकी विशज्ञातत 
तो 


श्र ! ] 
शए/--- | ॥ए४0ए----- श9/वै-- >> 
जा 2 > 


और चूंकि ४४-४६ इसलिए उपरिलिखित समीकरण की 
इस प्रकार लिख सकेंगे : 


(2.30) 


यदि पिण्ड आरम्भ में विश्राम-दशा में रहा हो, तो 
४50 और बल द्वारा सम्पन्न कार्य, अथवा पिण्ड को 
प्रदत्त ऊर्जा, $77,* होगी । यह व्यंजक वेग का फलन है 
और पिण्ड की गत्तिज ऊर्जा का मान है । 

समीकरण (2.30) की दांहिसी ओर का पद पिण्ड 
को गतिज ऊर्जा में बद्धि का व्यंजक है। अतः, सम्पन्त 
कार्य गतिज-ऊर्जा में वृद्धि के बराबर होता है। 

अब इस वक्तव्य को हम निर्वात्े-पाती पिड की गति 
पर लगाकर देखेंगे । । 

माना कि ए संहत्ति का कोई पिष्ड घरती के ऊपर 
॥ ऊंचाई से छोड़ दिया गया। यदि ॥ का माल पृथ्वी के 
अर्धव्यास की तुलना में बहुत छोटा है, तो इस स्थिति में 
गरुत्वीय त्वरण के मान में अन्तर को नगण्य मात सकते 
हैं। इसलिए, पिण्ड पर कार्यकारी गुरुत्वीय बल शाह भी 
अचर माना जा सकता है। ॥ ऊंचाई प्र अवस्थिति के 
कारण पिण्ड में कुछ स्थितिज ऊर्जा होगी । वहाँ से धरती 
तक, 9 दूरी गिरने के कारण, गुरुत्वीय बल द्वारा इस 
पर किया गया कार्य एह्ठा! हुआ । किल्तु, दूसरी ओर, 
क्योंकि पिण्ड की धरती के केन्द्र से दूरी में ॥ की कमी 
आई है, अतः प॒थ्वी के सापेक्ष इसकी स्थितिज ऊर्जा में भी 
कसी आई । स्थितिज ऊर्जा में यह कमी गुरुत्वीय बल 
द्वारा किये गये कार्य 787 के बराबर होगी । 

४ ऊँचाई से गिरते पर यदि पिण्ड का वेग ए हो जाय, 
तो समीकरण (2.]) के अनुसार, ४*--28॥; अतएव, 
गए --रपाएा, जो पिण्ड की गतिज ऊर्जा है। अतः सिद्ध 
हुआ कि पिण्ड की स्थितिज ऊर्जा का ह्वास गतिज ऊर्जा 
में वृद्धि के बराबर है । 


है 8-० ठर पाप /१--२ पाएँ 


उदाहरण 2,! 


एक इंजन समतल लीक पर गाड़ी को | किमी दूरी 
तक खीवकर ले जाता है। यदि घंण का प्रतिरोध 


गति 


59८ 0% ल्यूटन हो तो सम्पन्न कांरये का मान निकालिए । 
कार्य5- (बल) ८ (बल की दिशा,में विस्थापन) 


इंजन धर्षण प्रतिरोध के घिपरीत उतना ही बल लगा 


रहा है । 
इसलिए, 
कार्य--5 ८ 07%< 0% जूल (३) 
559८ 0* जूल (3) 


उदाहरण 2.82 


एक स्यूट्रॉन जिसकी संहति .679८0४ किग्ना हैं, 


22८ 0+ मी से? के वेग से चल रहा है। इसकी गतिज 


ऊर्जा का माव निकालिए । 
स्‍्यूट्रॉच की गतिज ऊर्जा 
ननई 2८ .67 2 07४ *८ (22< 04) ४ जूल (3) 
+53.34 2८ 077* जूल (7) 


उदाहरण 2.43 


50 किग्रा संहति का कोई व्यक्ति 5 मी लम्बी रस्सी 
से लटके हुए झूले में बेठा है। झूले को एक ओर इतनी 


दूर तक खींचा गया कि रस्सी का ऊध्वे-दिशा से 30” का 





लिल 2.26 एक बोर छवींचा हुआ झूला (पृथ्वी के सापेक्ष झुजे 
को स्थित्रिजर ऊंजाँ बढ़ जाती है) 890०-४8” »» $ ज्ेमी 


3॥ 


कोण बना | व्यक्ति की गरुत्वीय स्थित्तिज ऊर्जा में कितन॑ 
वृद्धि हुई है ? उस स्थान पर गुरुत्वीय त्वरण का मात्र 
9.8 मी से *.है । 


यदि व्यक्ति की धरती से ऊँचाई में वृद्धि 9 हैं, तो 
(-+ 0903-3९: ह 
+२5--5 ००४30 --5 (--००5307) 
+२३(]--९/3/2) ८ 0.670 मी 


 ब्यक्ति की स्थितिज ऊर्जा में वृद्धि >> एटा 


--- 50 ८ 9.8 ५८ 0.670 
5-328.3 जल (7) 


उदाहरण 2.]4 


0.03 किग्रा संहति की एक गोली 400 मी से? के 
वेग से चलते हुए स्थिर लकड़ी के एक गुटके में 2 सेमी 
तक भीत्तर धंस जाती है।लकड़ी के गुठके द्वारा गोली पर 
लगाए गए औसत बल की गणता कीजिए । 

. लकड़ी के गुटके से टकराने से पूर्व गोली की गतिज 

ऊर्जा +5३ >< 0.03 >< (400) * जूल. (3). 
यह गतिज ऊर्जा लकड़ी के औसत प्रतिरोधी बल के विरुद्ध 
कार्य करने में पूरी व्यय हो गई । 
इसलिए, 

छ ५८ 0.]2--3 >८ 0.03 ८ (400) १ 
अतः, 

&--2 »८ 0+ न्यूटन (१३) 


उदाहरण 2.5 


72 किसी/घण्टा की चाल से चलती हुईं एकं॑ कार 
जब एंक चिकने चढ़ाव के तल पर पंहुँची, उसका इंजन 
बन्द कर दियां गया । “रुकने तक कांर चढ़ाव ' पर कितनी 
दूर चल लेगी । चढ़ाव के समतल का क्षैतिज से कोण 30* 
है और उस स्प्लान, पर गुरुत्वीय त्वरण, का मान ' 
9.8 मी से » है । ' 

कार की चाल--72 किमी घण्टा* 

द __ 729८0५ 


अहिपसमणण 


. 50% 600 





+*20 पी से । 
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चढ़ाव पर चढ़ने से पहले कार की 

गतिज ऊर्जा +-57 (20)* जूल (3) 
यहाँ ए कार की संहति है । यह ऊर्जा चढ़ाव में कार पर 
लगने वाले ग्रुत्वीय बल के घटक के विरुद्ध काये करने 
में प्री व्यय हो जाती है | 

चढ़ाव के समास्तर नीचे की दिशा में गृरत्वीय बल 
का घटक ज>॑प8 500--7॥ »( 9,8 १८ 57 30” 
यदि कार सकने से पहले चढ़ाव पर $ दूरो तय कर लेती 
है, तो 

(॥9< 9.8 »< ॥॥ 30") ८ ६-३४ (20)? 

हुआ, अतः, 8--540,8 मी 


2.24 चर बल के विरुद्ध सम्पस्न कार्य (णए 
(006 428७5 43 ए्चा906 ॥0706) 


वास्तविक परिस्थितियों में सदा ऐसा नहीं होता, कि 
किसी पिण्ड पर कार्यकारी बल का परिमाण अचर ही 
हो। जसे, प्रत्यास्थता की सीमा के भीतर, यदि किसी 
प्रत्यास्थी ड़ोरी को खींचा जाए तो उसमें उत्पन्न प्रतिबल 
उसकी लम्बाई-वृद्धि के अनुपात्त में होता है। इस प्रकार 
से, डोरी को खींचकर लम्बा करते की क्रिया में उसमें 
उत्पस्त प्रतिबल के विरुद्ध काय करना पेडता हैं । 


हे 








७७७७७ 


एछे 


05| : 


भोतिकी विज्ञान 


बल यदि चर राशि हो, तो कार्य का मान ज्ञात करने 
के लिए ग्राफीय विधि का प्रयोग कर सकते है। सरलता 
के लिए, मानिए कि विश्थापन बल के समान्तर है। चित्र 
2.27 भें बल के चर होने की दशा में बल और विस्थापन 
का ग्राफ खीचकर दिखाया गया है । 


चित्र 2.27 में दिखाए अनुसार, ? बिन्दु के पश्चात्‌ 
एक अत्यन्त छोटे विस्थापन 48, की कल्पना कीजिए और 
09--5, है। इस छोटे विस्थापन में लगे हुए बल का 
परिमाण मानिए कि, $। है। परे विस्थापन 05, की 
अवधि में. बल लगभग अचर रहेगा। इस विस्थापन में 
किया गया कार्य ५४-7४. 05, है। चित्न में रेखांकित्त 
आयत का क्षेत्रफल 9,. 08 के बराबर है। माना कि हमें 
किसी विस्थापन «8 में किए गए कार्य का मान निका- 
लक्ष है। पूरे विस्थापत 88 को बहुत से छोटे-छोटे 
विस्थापनों में बॉटा जा सकता है, ओर तब इसमें हुआ 
कार्य इन छोटे-छोटे विस्थापनों को आधार बनाए हुए 
आयतो के क्षेतद्रफलों के योग के बराबर होगा । उस चरम 
स्थिति में, जब 5-> 0 हो, इन आयतों की संख्या अनन्त 
की ओर प्रवृत्त होगी । तब सभी भायतों के क्षेत्रफलों का 
योग बल-विस्थापन-चक्र के भीतर आए क्षेत्रफल के बराबर 
होगा। अर्थात्‌, उस क्षेत्र के क्षेत्रफल के बराबर होगा 


चित्र 2,27 बल-विस्थापन वक-(0 5 >> विस्थापन; (0९४ :०मतत) 


गति 


जो बल-विस्थापन-चक्र, विस्थापन-रेखा और &8 
तथा # 9 पर बनी कोटि-रेखाओं से घिरा हुआ है । अतः, 
कार्य का मान इस क्षेत्रफल के बराबर हुआ। अवकलन 
गणित की भाषा में : 
-- (09 
7705. 
8$5-()/ 


जप (2.3) 


2.25 ऊर्जा (शशष्ट9 ) 


ऊर्जा के कई रूप हम जानते है, जंसे यांत्रिक-अर्जी, 
'ऊष्मा, प्रकाश, विद्युत ध्वनि, रासायनिक-ऊर्जा और द्रव्य- 
मान ऊर्जा। आदि युग का मानव पत्थरों को रगड़कर 
आग उत्पन्त करता था। हम लोग भी अपने अनुभव से 
यह जानते है कि सर्दी के मौसम में जब ठंड अधिक लगती 
हो तो दोनों हाथों को आपस में रगड़ने से कुछ गर्मी आ 
जाती है। सामान्यतः, किसी खुरदरी सतह पर किसी 
पिण्ड को चलाते से घषंण के प्रतिरोधी बल के विरुद्ध 
कार्य होता है, और यह ऊष्मीय ऊर्जा के रूप में प्रगट 
होता है। इस प्रकार की सभी क्रियाओं में यांत्रिक ऊर्जा 
ऊष्मीय ऊर्जा में रूपान्तरित होती है । 


यदि कोई गेंद किसी ऊँचाई से गिरकर भूमि तल पर 
पहुँचे और भूमि से उसकी टक्‍्कर यदि अप्रत्यास्थी हो, 
तो यह गेंद गद्दा खाकर वहाँ तक नहीं पहुँचेगी जहाँ से 
कि वह गिराई गई थी । इस दशा में, टक्कर के बाद का 
गेंद का वेग इसके पूर्व के माल से कम होगा । गेंद की 
गतिज ऊर्जा का ह्वास होकर उसका एक बड़ा अंश, टक्कर 
के दौरात, ऊष्मीय ऊर्जा में, और कुछ अंश ध्वनि-ऊर्जा में 
भी रूपान्तरित हो जाएगा । जब कोयले को जलाते हैं, तो 
उसकी रासायनिक ऊर्जा ऊष्मा के रूप में मिकलने लगती 
है । इस ऊष्मीय ऊर्जा को पात्ती गरम करके शाप बनाने, 
ओर फिर उसके द्वारा वाष्प-इंजन चलाने के काम में ले 
, सकते हैं। इस प्रकार, रासायतिक ऊर्जा का पहले ऊष्मीय 
ओर तदुपरान्त यात्रिकी ऊर्जा में रूपान्तरण किया 
गया । 

जलविधृत्‌ के उत्पादन में, ऊंचाई से बहुकर आते 
हुए पावी में जो यांत्रिक ऊर्जा होती है, उसका विद्युत- 
ऊर्जा में रूपान्तरण होता है। जलविद्यत्‌ घर वही बनाए 
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जाते है, जहाँया तो नदी का बहाव सीधे ढाल पर हो 
रहा हो, या उसके निकट कोई जलप्रपात हो | जहाँ जल- 
प्रपात है, उससे थोड़ा ऊपर पानी को रोककर जमा करने 
के लिए एक बाँध बना दिया जाता हैं। जबप्रपात की 
निचाई पर जलविद्युत्‌ चर बना देते है, और बांधित पानी 
के जलाशय से पानी को बहाव पाइपों हारा नियत्रितः 
करके जलविद्युत्‌ धर तक पहुचाया जाता है। यह बहाव 
बड़ा उग्र होता है, और टरबाइन के पख्ों से टकरा कर 
इसे तेजी से घुमा देता है (चित्र 2.28) । टरबाइन डाइ- 
नेमो के रोटर से जड़ी होती है, और इस प्रकार विद्युत्‌ 
उत्पन्न होती है । 


चित्र 2.28 जलविद्युत्‌ उत्पादत का सिद्धान्त, रि--रिजरवायर, 
?>-पेनस्टोक पाहप, ॥2-*जाइमेमो, (>-पाती का टरबाइल 


भारत में अब अनेक जलविद्युत्‌ घर बन्‌ कर तैयार 
हो चुके है। कुछ मुख्य जलविद्युत प्रायोजनाएँ ये है : 

भाखरा-नांगल प्रायौजना, बेरा-सियुल प्रायोजना, 
मचकुण्ड और सिलेरु प्रायोजनाएँ, कृण्डा प्रायांजना, 
श्रीशेलम प्रायोजना और मेंटुटर प्रायोजना । कोयला 
अथवा खनिज तेलों को जलाकर विद्युत्‌ उत्पन्न करने में 
जो खर्च आता है, जलविद्युत्‌ का खर्च उसकी तुलना में 
कम पड़ता है। एक और मुख्य बात जो जलविद्युत्‌ के 
पक्ष में है, वह यह हैं कि किसी देश के कोयले और 
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खनिज तेलों के भण्डार तो सीमभिति ही होते हैं, जबकि 
जल के विषय में ऐसी वात नहीं है । 

विद्यतू-धारा को उच्च-बोल्टता केबिलों में प्रवाहित 
करके उन स्थानों तक॑ पहुँचाया गाता है, जहाँ उसे तरह- 
तरह के उपयोगी कामो में बरता जाता है। घर-गृहस्थी 
में बिजली का उपयोग मुख्यतः रोशनी, गर्मी और पंद्चों 
के चलाने में होता है। ये तीनों उपयोग विद्युत के ऋमशः 
प्रकाश, ऊप्मा और यांत्रिक-ऊर्जा में रूपान्तरण के उदा- 
हरण हैं। कारखातों में विद्यत्‌ का उपयोग मुख्यतः: बिजली 
के मोटरों से मशीनों को चलाने में होता है । 

905 ६० में आहन्सटाइन ने संहति ओर ऊर्जा की 
समतृत्यता के सिद्धाग्त का प्रतिपादन किया और यहे 
' स्थापना की, कि उन दोनों में एक सम्बन्ध है जिसे निम्न- 
लिखित समीकरण द्वारा ब्यकत कर सकते हैं : 

एस्ल्पाए (2.32) 

इसमें 5 ऊर्जा, ए संहृति और ८ प्रकाश के वेग के 
लिए प्रयुवत प्रतीक हैं । ० का मान 3%<40'* मी से” है, 
अतः एक ग्राम जितनी छोटी संहति की मात्रा का ऊर्जा 
समतुल्यांक (0%) (39»<0१)5, अर्थात्‌, 9०८ 078 
जूल ()) जितनी बड़ी राशि है। ब्रह्माण्ड में व्याप्त ऊर्जा 
मुख्यतः इसी संहति-ऊर्जा के रूप में ही हे। ययपि न्यूकलीय 
अन्योन्य-क्रियाओं, जेसे नाभिकीय विखेंडन और नाभिकीय 
संलयन भें संहति के एक अत्यल्प अंश का ऊर्जा में रूपां- 
तरण हो जाता है, तथापि संहति को पूरी तरह से ऊर्जा 
में बदल देवा हम अभी नहीं जानते | सूर्य जो ऊर्जा निरं- 
तर उत्सजित कर रहा है, वह उसमें मिरन्तर होने वाले 
हाइड्रोजन ताशभिकों के सलयन और इस किया में होने 
वाले संहति के कुछ अंश के ऊर्जा में रूपान्तरण के फल- 
स्वरूप प्राप्त होने वाली ऊर्जा है । 


2.26 ऊर्जा का संरक्षण ((005९९७६0॥ 0६ 
शाश ९५) 


हम देख चुके हैं, कि यदि ऊर्जा किसी एक रुप में 
लोप होती है तो किसी दूसरे रूप में प्रकट हो जाती है। 
ऊर्जा का विनाश नहीं होता । किसी निकाय में समस्त 
ऊर्जा निरन्तर उतनी ही बनी रहती है। ऊर्जा संरक्षण 
के इस नियम को हम इस प्रकार स्थापित कर सकते हैं: 


भौतिकी विज्ञान 


(दर्जा का न जन्म होता है, न घिवाश | इसका केक्‍्ल 
रूपान्तरण ही हो सकता है। किसी निकाय की समस्त 
ऊर्जा उतनी ही बनी रहती है ।' 


संवेग संरक्षण के सिद्धान्त की तरह ऊर्जा संरक्षण का 
सिद्धान्त भी भौतिकी का मूल सिद्धान्त है । 


2.27 शक्ति (?०छल ) 


सड़क के रीलर को कछ दूरी तक धकेलने में कार्य 
करना पड़ता है | अब उतनी दूरी चाहे 2 घंटे में तय की 
जाय या 0 घंटे में, काय का परिमाण समान्‌ ही रहेगा । 
परन्तु, काय करने की दरें दोनों दशाओं में एक संमान 
नहीं हैं । कार्य करने की काल-दर शक्ति कहलातो है । 

श्७ पद्धति में | जूल प्रति सेकंड कार्य करने की 
दर शक्ति की इकाई होती है । इसका मात्रक वांद (प्रतीक 


- शे) है, जो वाष्प-इंजेन के आविष्कारक जेम्स वाट के 


नाम पर है ! 


(0७8 पद्धति में एक अगे प्रति सेकंड शक्ति की इकाई 
है । व्यवहार में शवित का एक और मात्रक प्रयोग में 
आता है जिसे हॉसे-्पावर (प्र.?.) कहते हैं। एक होसे- 
पावर 746 वाट के बराबर होता है । 

यदि काय करने की दर अचर हो, तो । अवधि में 
किया गया काय+-शक्ति ><६ 


बिजली के बल्बों की क्षमता को" प्राय: वाट में ही 
लिखते हैं। 40 वाद का बल्ब 40 जल प्रति सेकण्ड की दर 
से ऊर्जा की खपत करता है। यदि ऐसा कोई बल्ब एक 
घंटे तक जलता रहे तो इसमें 409८ 60 ८ 60 जल की 
ऊर्जा व्यय होगी इस राशि को (शक्षित का मात्नक ) २८ 
(काल ), ऐसा करके वाठ-घंटा के पद में भी व्यक्त कर 
सकते हैं | उपयुक्त उद्यहरण में बल्ब 40 वाट-घंटे की 
ऊर्जा व्यय करेगा। यह ध्यान रहे, कि वाट-घंटा ऊर्जा का 
मात्रक है, शक्ति का नहीं। विद्यत-ऊर्जा की खपत को 
किलोवाट-घंढा (७) में मापते हैं। एक किलोबाट- 
घंटा--000 वाट घंटा । 

) किलोवाट-घंटा ((गफ्) 

++ 000 »९ 60 >€ 60:-36 »८ 05 जूल (7) 


4 


गति 


उदाहरण 2.86 


किरी घर में 5 बल्ब 40 वाट और 5 बल्ब 60 वाट 
की क्षमता के लगे हैं | यदि वे (प्री क्षमता से) दिन में 
8 घंटे जलें, तो कितनी ऊर्जा व्यय होगी ? 

दिन में व्यय हुई ऊर्जा 

+5(5 ८ 40 +-5 १८ 60) »< 8 वाट-घंटा 

---4000 वाट-घंटा 

--4 किलोबाट घंटा 


उदाहरण 2.47 


कोई मोटरबोट 20 मी से? की एकसमान चाल से 
चल रही है। यदि इसकी गति में पानी का प्रतिरोध 
6000 न्यूटन (१४) का लग रहा हो तो इंजन की शक्षित 
ज्ञात कीजिए । 
इंजन की शक्ति--इसके द्वारा कार्य करने की दर 
-50000 9८ 20 जूल प्रति सेकण्ड 
८ 529<८ 0* वाट (५७) 


उदाहरण 2.88 


, पानी की एक टंकी की क्षमंतों 6000 लिटर है। इसे 
, भरते के [लए एक पम्प-सेट लगाया गया है, जो 20 मी की 
औसत ऊँचाई तक पाती को खींचकर इसे भरता है | यदि 
टंका का पूरा भरने में ] घंटा लगता हो, तो ज्ञात की जिये 
कि कितना काय सम्पस्त हुआ, और, यदि पम्प-सेट' की 
दक्षता 60% हो, तो इसमें कितनी शक्ित लगी । गृरुत्वीय 
त्वरण का मात्र 9.8 मी से थ है। 
. 4 लिदर जल की संहति>5] किग्रा 
इसलिये, उठाये गये पानी की संहरति-56000 किग्रा 
सम्पन्न कार्य 556000 ५८ 9.8 ५८ 20 
--.76 ५८ 0" जूल 
किन्तु; क्योंकि दक्षता 60%, है, इसलिये पम्प-सेट को दी 
गई शक्ति 
-5५६ ,00 ] 
सनकाय >< ्क्वा ५ प्वधि तक 
_.,76>< 05 »८ 00 
60 +८ 60 :२ 66 
*5544.4 वाट 


35 
2.28 घर्षण (#४१९४४७७॥/ 


गति के नियमों का अध्ययन करते सप्तण हम इस 
बात का उल्लेख कर चूके है, कि प्रकृति में सर्वथा चिकने 
पृष्ठ दुष्प्राप्य हैं। इसकी निकटतम समानता के लिये हमने 
“बायु-लीक” का वर्णव किया था, जिसमें पृष्ठों के बीच 
घर्षण को काफी हद तक कम कर देने के अभिप्राय थे 
गाड़ी के नीचे वायु का एक “सद्दा बसा दिया जाता है । 


साना कि किसी क्षति समधरातल पर कोई ब्लाक 
रखा है । अब यदि हम इसे एक धवका देकर छोड़ दें, तो 
धीरे-धीरे वेग कम होते हुये अन्त में यह रुक जायेगा । वेग 
में यह मन्दन ब्लाक और धरातल के परस्पर संपक में 
आए हुए पृष्ठों के बीच घर्षण के कारण है। घर्षण के इस 
बल का परिभाण संपक्क में आए पृष्ठों के स्वरूप पर निर्भर 
करता है । घर्षण का होना हमारे नित्य-प्रति के जीवन में 
उपयोगी भी है । हमारे पैरों और धरती के बीच घर्षण होने 
के कारण ही हम चल पाते है, अन्यथा, सर्वेधा चिकने तब 
पर फिसलन होगी और चलता संभव नहीं होगा। हममें 
से प्रत्येक ने कभी-नं-कभ्ी यह अनुभव अवश्य किया होगा 
कि चिकते--विशेषकर तेल से चिकने--फर्श पर फिस- 
लन होती है । 


2.29 घष॑ण की उत्पत्ति (९)संशांत्र एा तलिलांणा) 


बहुत अच्छी तरह पालिश किये हुए पृष्ठ भी, यदि 
उन्हें सृक्ष्मदर्शी में देखें, तो, बिम्ब और विषभताओं से भरे 





चित्च 2.29 परत्पर स्परश ं करते हुये दो पिंडों का पृष्ठ । चित्ध रं 
यहु दिखाया गया है कि किसी सेक्शन का जावधित प्रतिधिमस्ब (९ 
दिखता है । ह 


होते हैं [चित्र 2.29] । संप्क में रखते हुये जब एक ५६८३. 
को दूसरे के सापेक्ष सरकाते हैं, तो पृष्ठ की इन विषभ- 
ताओं के कारण सापेक्ष गति के प्रतिरोध ,में' एक बल 
उत्पन्त हो जाता है। यही घर्षण का बल होता.है। जैसे- 
जैसे सरकाने.वाला बल बढ़ाया जाता है प्रतिशीक्ष बल भी 


३6 


तैसे-तैसे बढ़ता जाता है, किन्तु एक ऐसी स्थिति भी 
आती है जब पृष्ठ सरकने लगता है । 


2.30 घर्षण का स्वरूप ('रिश्नापा९ ० पिलांणा) 


जब कभी किसी पिण्ड कौ सतह किसी दूसरे पिण्ड 
की सतह पर सरकती है, तो उनमें से प्रत्येक पिण्ड एक 
दूसरे पर सतह के समान्तर घर्षण-बल लगाता है। प्रत्येक 
पिण्ड पर लगने वाला यह घर्षण-बल उस पिण्ड की, दूसरे 
के सापेक्ष, गति की दिशा की विपरीत दिशा में होता है। 


क्षितज समतल पर ब्लॉक के जिस उदाहरण का हम 
अभी उल्लेख कर चुके हैं, उसमें यदि ब्लाक /४ दिशा में 
सरके [चित्र 230 (8) | तो धर्षण बल 88 की विपरीत 
दिशा में लगेगा । यदि दिशा बदल कर व्लॉक 80! दिशा 
में सरके [चित्र 230(७) |, तो घर्षण-बल भी दिशा 
बदलकर /(! की विपरीत दिशा में लगने लगेगा । घर्षण 
हमेशा गति का विरोध करता है । 


माना कि एक ब्लॉक क्षैेतिज भेज पर रखा है। यदि 
इस पर कमानीदार तुला द्वारा ४8 दिशा में कोई बल 


8 "४"++* 0 


(+--++ £& 


हि; हे आते 
(0) गगागणगाएखा 


चित्र 2,30 खुरदरे क्षेतिज पृष्ठ पर गृटका । जिस दिशा में पिड 
सरकता है, घपंण बल उत्तकी विपरीत दिशा में होता है । 


लगायें (चित्न 2.3।), और यदि ब्लॉक सरकता नहीं है, 
तो इसके अर्थ यह हुए कि प्रत्युत्पन्त घर्षण-बल इतना है कि 
वह | को निरस्त कर रहा है । इसे स्थैतिकं घर्षण कहते 
हैं । इससे हम देखते है,कि यदि सापेक्ष गति व भी हो, तो 
भी घर्षण-बल लग रहा होता है । 


यदि कमानीदार तुला को दस्ींच कर ब्लाक पर 


भोतिकी धिज्ञात 


खिनाव बढ़ायें, तो घर्षण-बल का परिमाण भी बढेंगा, और 
पिण्ड विश्राम स्थिति में ही तब तक बना रहेगा जब तक 
कि स्थैतिक घरषेण-बल अपने अधिकतम मान को क्राप्त 





चित्र 2.3] कमानी तुला द्वारा खिचता गुटका । जैसे-जैसे गटके 
पर लगाया बल बढ़ता है वैसे-बसे घर्षण का बल बढ़ता है जिससे पिंड 
विराम अवस्था में रहता है । 


नहीं कर लेता । उसके पदचात यदि ब्लॉक पर खिचाव 
का बल ९? विपरीत दिक्षा में प्रत्युत्पन्न स्थैतिक घर्षण-बल 
के अधिकतम मान £,, से अधिक हो जायेगा, तो ब्लॉक 
सरकते लगेगा। जब ब्लॉक सरकने लगा, तो घर्षण-बल 
का मान भी, देखेंगे, कि कम हो जाय्रेगा । इस नये घर्षण- 
बल को गतिज घर्षण-बल अथवा सर्पी घर्षण-बल कहते हैं । 
गतिज घर्षण-बल £, का मान स्थेत्तिक चर्षणण-बल ५, से 
कम होता है। इसलिये, ब्लॉक के सरकतने के समय उस 
पर परिणामी बल &,,-- लगेगा। इसके कारण ब्लॉक 
में त्वरण उत्पन्न होगा। इस दशा में यदि ? का भान॑ 
घटा कर इतना कर दिया जाय कि यह 4., के बराबर हो 
जाय तो ब्लॉक एक समान वेग से सरकता रहेगा । 


यहाँ इस बात का उल्लेख कर देना आवश्यक है कि 
घषंण के विरुद्ध दूरी तय करने में कियां गया कार्य जो 
आल ८४७ के बराबर है, ब्लॉक में गतिज ऊर्जा उत्पन्न नहीं 
करता । यह ऊष्मा उत्पन्न करने में व्यर्य हो जातो है। 


ब्लॉक का भार ५/ सीधा नीचे की ओर लगता है। 
क्योंकि, ऊर्ध्वाधर दिशा में इसमें कोई गति नहीं हो रही, 
मेज द्वार। ब्लॉक पर लम्बवत्‌ लगाया गया प्रतिक्रिया का 
बल भार को संतुलन में रखता है। स्पष्ट है कि प्रतिक्रिया 
का बल 7प जो मेज के लम्बवत्‌ अर्थात्‌ सीधा ऊपर की 
दिशा में है, परिमाण में भार के बराबर ही होगा। 


गति 
2,3] घर्षण के नियम ($,9छ७8 णा णिटांणा) 


“द्वाष्क घषंण (अर्थात्‌ जब संस्पशे-पृष्ठ सूखे और 
बिना स्नेहित हुए हों) के लिये किये गये विविध प्रयोगों 
के आधार पर स्थतिक-घर्षण के अधिकतम बल के लिये 
निम्न लिखित दो अनुभाविक नियम बनाये गये है । 


() स्थेतिक घर्षण का अधिकतम बल संस्पशे-पृष्ठों 
के क्षेत्रफल पर निर्भर नही करता । 

(2) स्थैतिक घर्षण का अधिकतम बल इसके लंबवतु 
लगने वाले बल के समानपाती होता है । 


विचाराधीन संस्पर्शी-पृष्ठयुग्मों के लिए अधिकतम 
स्थैतिक घर्षण-बल और लम्बवत्‌-बल के अनुपात को 
स्थेतिक-घर्षण-गुणांक कहते हैं। इसके प्रतीक के लिए 
सामान्यतः ४, लिखते हैं । यदि स्थेतिक घर्षण का अधिक- 
तम बल &,, हो और लम्बवत्‌ बल [४ होतो 


५ शक 
ं पता  । 
या, 
६-२०. (2.33) 


' यदि 9 का मान £&,,, से कम हो, तो प्रत्युत्पन्न स्थैतिक 
घर्षण-बल अपने अधिकतम मान, अर्थात्‌ ॥,प से कम 
होगा । गणित की भाषा में 
५ ७, 

गतिज धर्षण ([(ग्रा०४० ॥000॥) : शुष्क, बिना 
सस्‍्नेहित पृष्ठों के लिए, गतिज धर्षण के लिए भी दो 
आनुभाविक नियम बनाये गये हैं, जो स्थैतिक घर्षण के 
समान हैं । 


गंतिज घषेण-बल और लम्बबत्‌-बल के अनुपात को 
गतिज घर्षण-गुणांक, या सर्पी घर्षण-गुणांक, कहते हैं । 


इसके प्रतीक के रूप में /, लिखते हैं। समीकरण (2.33): 


के समान, 
न | ( 2.34 ) 
होता है। क्योंकि ६,,, >> 0, इसलिये, ८, > ७५, /५,, और 


/५ पृष्ठों के स्वभाव पर निभर अचर राशियाँ हैं । 
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उदाहरण 2.9 


4 किग्रा संहित का एक बकस किसी नत समतल पर 
रखा हुआ हैं। समतल की क्षैतिज के साथ नति को धीरे- 
धीरे बढ़ाने पर पाया गया कि जब समतल की भति 3 
में ] हो जाती है तो बकस समतल पर नीचे सरकने लगता - 
है। 8 का मान 9.8 भी सें* है । ज्ञात कीजिये, कि 


| (2) बकक्‍्स और समतल के बीच घर्षण-गुणांक का 
मान किनना है ? 
। (9) समतल के समान्तर | बक्स पर कितना 'बसल 
' लगाया जाये,, कि यह ऊपर उठने लगे ! 


यह दिया हुआ -है कि समतल की नतिं 3 में | है । 
उसके अर्थ यह हुए कि 


समतल की ऊंचाई 8८: _ 
समतल को लम्बाई (९: 


99 6 -+ रु 


हे 
व 
अर्थात्‌, 


भार ५४७ को हम समतल के समानान्तर घटक 
४/)आ॥0 और उसके लम्बंवत्‌ घटक ५७ ००४० में वियोजित 
कर सकते हैं । 
यदि '॥ लम्बवत्‌ू-बल हो और 7 धर्षण-बल, तो जब 
बक्स सरकने लगे, उस समय बलों के सन्तुलन के लिये 
स्‍्ल्फ 30 8 (2.35) 
४--४४ ८05 6 (2.36) 





॥ै 
४४ ४४ 


(05 08 


चित्र 2.32 नत समतल पर एक बक्‍्स जंब्र सरकना प्रारम्भ 
होता है तअ"800 --॥« ह 
रत धषेण का बल तथा 'पि अभिलम्ब दिशा का,बल है) , 


98 


भोतिकी विज्ञाव 


तालिका 2.7 














! घर्षण-गुणांकों के सन्निकट! भान 





स॑स्पर्शी पष्ठ द्शा घ्ष ण-गुणांक 
रे गतिज स्थातक 
इस्पात-इस्पात श्ष्क 0.8 0.25 
'इस्पात-काष्ठ शुष्क 0.20 0.40 
काष्ठ-काष्ठ ' श्ष्क 0,235 0.०0 
चमड़ा-कांष्ठ ' शुष्क 0.40 0.55 
पत्थर-कंत्रीट शुष्क . 0.45 0.75 
इस्पात-इस्पात ग्रीज़ लगी 0.05 0.0 
कार टायर-कंक्रोट सामान्य रफ्तार 0.40 0.60 
बनना णनननाू 7: 2इ कप क्‍ 0: : डिक - नल लक लत लक तक नल तल ननननन नी मनन तिलक नम ननपतन पता न पर न पक निनपमनन तन “कप डकपजनन न +“++क न 
कु, तप नह 05: 77 ज्ह्न्त्क संस्पश पृष्ठों के स्वभाव पर निर्भर करतो है । यह उल्लेख 
| ४ उ--] मीय है, कि [800--5॥ 
 ह नन डकार 2,832 लोटनिक घर्षण (१0॥गष्ट पिटैंणा) 


$ 


(७) माना कि बाक्स को ऊपर बढ़ाने के लिए आवं- 
श्यक न्यूनतम बल # है, तो उम्र स्थिति के लिए 
छए--५७४ $;09+४ 
क्योंकि धर्षण-बल € अब समतल के नीचे की दिशा में लग 
रहा है, इसलिए / का माने समीकरण (2.35) में रखने 
पर हमें प्राप्त होगा, ह 
एनच्लफ शं09-- ४ आ४00--2ए४ ४70 
-्+2 9८4 ९३:०३ » 9, 8 
5८ 206.3 न्यूटन (]९) 
हमने ऊंपर के उदाहरण में यह देखा है, कि जैसे-जैसे 
समतल का क्षेतिज से नति-कोण बढ़ता जाता है, वैसे- 
बैसे कोण 6 के एक विशेष मान प्राप्त होने पर, फिसलन 
प्रारंभ हो जाती है। नति-कोण के इस मान को स्थैतिक 
घर्षण का कोण कहते हैं। इसका मान, जैसा स्पष्ट है, 


४ 


यदि कोई पिण्ड किसी दूसरे के ऊपर लुढ़के, तो 
प्रत्युत्पन्त घर्षण-बल लोटनिक घ॒र्षण का बल कहलाता है, 
और तदानुसार गुणांक लोटनिक घर्षण-गु्णांक ॥,. .कह- 
लाता है। संस्पर्शीय पष्ठों के समान होने पर, उन्तके ॥५ के। 
मान / से बहुत कम होता है। क्योंकि लोटनिक-धर्षण 
सर्पी-घर्षण की तुलना में बहुत कम होता है, इसलिए नित्य- 


प्रति के जीवन में पहिये का इतना अधिक महत्त्व है । भरी 


हुई गाड़ी को पहियों पर चलाना भूमि पर घसीट कर ले 
जाने की अपेक्षा कही अधिक सरल है । 


2.33 स्नेहन (,ग्रोण॑टशााणा) 


दूस अध्याय के प्रारम्भ में हम इस बात का उल्लेख. 
कर चुके हैं, कि भूमि और हमारे'पेरों के बीच घर्षण होने 
के कारण ही हम चल पाते हैं। घर्षण. के कारण ही हम 


ये केवल प्रतिझ्पी मान है । पृष्ठों की दशा, काष्ठ के खुरदरापन, संदुषण झोर नमी आदि में परिवतेन होने पर इनका भाव 


बहुत भिन्‍न हो सफता है । 


गसिं 


न 
|.» था बा क क-ा. 
हू 


कस मे प ब् छः 8 क्र + फ्न्त" ब्जडः जज श् हे। हल 
कीनगी .22] ॥क्‍ ] | | एक 2! पु पर [ ९. शो कक पृ हु ४ 0 रे | घ् 


सकते हैं। गहाँ धणण कोल जौर लकी के बीच गे होता 


हू. 


है। जब विसी चलती याईकिल पर ब्लेक लगाये जाने है, 
तो ब्रेक के ब्लॉक पहियों क॑ सम्पर्क में आने है ओर परिए 
और ब्लॉक के बीच घर्षण के कारण साईकिल की चाल 
कम हो जाती है । 

यद्यपि घर्षण अनेक स्थितियों में हमारा सहायक होता 
है, तथापि कुछ अन्य स्थितियों म॑ यह हमारे लिए बाधा 
भी उत्पन्त वार्ता हैं। मशीनों मं, बाद उसके गलिशील 
अवयतों के बीच घर्षण हो, ती तहत सारी कमा भ घपेण 
के प्रतिरोध के विरुद्ध काम करते हुए ऊमा थे रूपातरित 
हो जायेगी । इस प्रकार घर्षण मशीन के गतिशील अवब- 
यवों को घिसने के अतिरिक्त उनमें कृप्मा उत्पन्न करफे 
मशीन को बरी तरह क्षति भी पहुँचा क्षकता है | 

ऐसी स्थितियों में उपयुक्त पृष्ठो का शूनाव करके, 
और उनको स्नेहित कर धर्षण को कम किया जा सकता 
है । यह हग पहले ही कह चुके है, कि तोटनिक घर्षण 
सर्पी-षर्षण की तुलना में बहुत कम होता है । इसी तथ्य 
का लाभ उठा कर मशीनों मे, उनके गतिशील अबयवो 
को कठोर पदार्थों भें बना कर और उनके बीच 
कठोर रोलर अथवा गोलियाँ रखकर, धर्षण को बहुत 
कम कर दिया जाता है। यदि ब्रॉल-बेय रियो के धात्वीय 
पृष्ठ कठोर नही होगे, तो उनके बीच घर्षण अन्विक होगा । 
यही कारण है कि बॉल-वेर्यार्ग] भे' कठोर इम्पात की 
गोलियों लगाई जाती हैं। 

बड़ी मशीनों के हलके चलने, और उनके अवयवों 
फो गरम होने से बचाने के लिए, उच्॒में किसी तेल अथवा 


हे 


अन्य स्नेहक पढांव को निरन्तर डालते रहने का प्रबन्ध 
किया जाता है । गीज अथवा सेल लगी सतहो पर फिसलन 
सूत्री सतहों को अपेक्षा अधिक सरलता से होती है। 
सनेहक का इस्तेमाल करने से गतिमय अवयद हल्के चलते 
हूं, ओर घिसते भी कम हैं । 





(॥। (१) 


बाल वेयरिंग 
नित्न 2.33 (बाल वेयरिम में क्रापेक्षिक गति दशते हुए भाग) 


स्नेहक पदार्थ के रूप में हवा के उपयोग की बहुत 
सी सम्भावनाये है । शोधी हुई हवा दबाकर स्नेहक के रूप 
में प्रयुवत वी जाती है। गतिशील अवयबों के बीचे में यह्‌ 
एक थ्रत्यास्थी गहँ के रूप में फैल जाती है, और घर्षण 
तथा उसमें उत्पन्त गर्मी की समस्या को दूर कर देती है। 
दबी हवा मशीन के बाहर तेजी से निकलती है, और इस 
प्रकार मशीन के अन्दर धूल आदि के जाने को भी सोकती 
हैं। हुवर-क्राफ्ट के चलने में जो प्िद्धान्त लगता है, वहू 
यही है कि किसी गाड़ी को अत्यसच्त दबी हुई हवा से बने 
हुए गह्टे के ऊपर पैरा कर ले जाने में भूसि से उसका 
घ्ंण समाप्त कर दिया जाता है। 


अरपननयभ्पाततस 


2.! सदिश तथा अदिश राशियों का अन्तर बताइये और उदाहरण दीजिए । 
2,2 यदि तीन सब्िम एक ही समतल में न हो तो क्या उसका परिणामी शन्‍्य हो सकता है? क्‍या चार 


सदिशों का परिणामी शून्य हो सकता है ? 


2.3 यदि #&,3--६'8 तो यह आवश्यक पही है कि # तथा €? परस्पर बराबर हो। किस स्थिति में 


४ तथा ६2 बराबर होंगे ? 


40 


2.4 
2५० 
2.6 


2.7 


2.0 
29 


2.0 


2«] 


2.2 


2.43 


2.4 


2.45 


भौतिकी विज्ञान 


सदिशों के व्यक्षकलत के लिए क्या क्रम विनिमेप्र तथा साहचये नियम लागू होते है ? 

यदि किसी पिठ की चाल अचर हो तो क्या उसकी गति में ल्वर्ण हो सकता हैं ” 

किन स्थितियों में किसी लिफ्ट के तार पर खिचाव [यदि द्रब्यमान अचर हो) अधिकतम और कब 
न्यूनतम होगा ? 

किसी मालगाड़ी में पचीस डिब्बे है। क्या चौथे ओर पॉँचये डिब्बों के वीच के सयोजक में उतना ही 
तताव होगा जितना इंबकीसवे और बाइसवे डिब्बों के बीच के संयोजक में होगा ? 

आप दो पिडों के जडत्वीय द्रव्यमानों की तुलना कसे करते है ! 

प्रक्षेपण के बैग के परिमाण को रिथर रखने पर किसी प्रक्षेप्य का परास प्रक्षेपण के कोण पर कंसे 
निर्भर करता है ? क्या कोण का कोई सर्वत्तिम मान होता है जिससे परास अधिकतम हो सके ? 
किसी ताप विद्युत स्टेशन में विद्युत उत्पादन के लिए कोयले का उपयोग होता हैँ | यह बताइये कि 
विद्युत्‌ ऊर्जा में परिवर्तित होने के पहले ऊर्जा कंस एक रूप से दूसरे रूप में परिवर्तित होती है ? 

कुछ उदाहरण बताइये जिनमें घर्षण हमारे लिए लाभदायक है ? 


दो पृष्ठों के बीच का घर्षण गु्णाक किन बातों पर निर्भर करता है ? स्नेहक का उपयोग घर्षण को 
कंसे कम करता है ? 


कोई वायुमान क्षतिज से 30? का कोण बनाता हुआ उड़ता है। यदि क्षेत्िज दिशा में इसके वेग का 
घटक 250 किमी घंटा? है तो इसका वास्तविक बेग क्‍या है ? इसके वेग के ऊध्क्षाधीर घटक का मान 
भी निकालिए | 


(288.7 कि मी घंटा ?; 44.4 कि भी घंटा?) 


किसी कण का पूर्व दिशा में विस्थापन 2 मी तथा उत्तर दिशा में विस्थापन 5 मी है और फिर 
ऊर्ध्वाधर दिशा में ऊपर की ओर 6 भी है। इन विस्थापनों के योग का परिमाण निकालिए । 

(4.32 मी ) 
एक जहाज पच्छिम की ओर 8 मी/से की चाल से चल रहा था। एक नाविक मस्तूल में बोल्ट लया 
रहा था, पर बोल्ट उससे छूट कर गिर जाता है| यदि मस्तूल की ऊँचाई !9,6 मी हो तो बोल्ट डेक 
पर कहाँ गिरेगा ? 


2.6 किसी पिंड को विरामावस्था से 50 मी की ऊँचाई से गिराया जाता है। उस्ती क्षण एक अन्य पिंड को 


2.) / 


विरामावस्था से पथ्वी से ।00 मी की ऊँचाई से गिराया जाता है। (&) 2 सेकंड, तथा (9) 3 सेकंड 
के पृरचात्‌ उनकी ऊंचाइयों में क्या अन्तर होता है ? काल के साथ उनकी ऊँचाइयों में परिवर्तन कंसे 
होता है ? (50 मी ) 


एक गुब्बारा भूमि से 98 मी की ऊँचाई पर 4 मी/से के वेग से ऊपर उठ रहा है। उस समथ उस पर 
से एक पैकेट गिराया जाता है। कितने समय बाद और किस वेग से यह पृथ्वी पर पहुँचेगा ? 
(6३ से, 46'02 भी से?) 


शंति 


किन. 


2.2 


222 


2.24 


2.25 


2५2. 


4] 


एक छतरीधारी सैनिक एक वायुयान से कूदता है और 40 भी तक गिरने के बाद अपनी छुतरी 
खोलता है और तब उसका मदन 2 मी से * है। यदि भूमि पर पहुचते समय उसका बेग 2 मी से 
है तो वह कितनी देर तक हवा में था और कितनी ऊँचाई पर बह वायुयान से कदा ? 

(58 से, 235 मी) 


किसी रॉकेट में इंधन जलने की दर 00 किग्रा प्रति सेकड है। निर्मेमित गसों के निकलने का वेग 
4.5 »९ 0* मी से”? है । रॉकेट द्वारा कितने प्रणोंद का अनुभव होता है ? (4.5 2८ 00४) 


किसी लिपट का भार 4000 कि प्रा है। यदि इसे उठाने वाले तारों का तनाव 48000 २ है तो ऊपर 
की ओर इसका त्वरण कितना है ? विराम से प्रारम्भ कर के 3 सेकंड में यह कितनी उठती है ? 
(2.2 मी से ?, 9.9 भी ) 


एक लड़का, जिसका द्रबव्यमान 50 किग्रा है, एक लिफ्ट के भीतर भार तापन बाली कमानी पर खड़ा 
है। लिफ्ट ऊपर को ओर 2.45 मी से ? के त्वरण से चलना प्रारम्भ करती है। भार की मशीन का 
पादयांक क्‍या है ? यदि ऊपर जाते समय लिफ्ट (8) एक समात वेग से (७) 49 मी से * के मन्दन 
से चलती है तो पाठ्यांक क्या होंगे ” (625 कि ग्रा, 50 कि ग्रा, 25 किग्रा) 


एक स्यूट्रॉन जिसका द्रव्यमान :67/८ 0/? कि ग्रा है और जो 0* मी से* के बेग से चल रहा है, 
किसी स्थिर ड्यूटेरॉत से टकराता है और उससे चिपक जाता है । यदि ड्यूटेरॉन का द्रव्यमान 
2342८ 07 कि ग्रा है तो संयोजन की चाल ज्ञात कीजिए (संयुक्त कण को ट्राइटॉन कहते हैं) । 
(4'3 »८ 05 मी से":) 
एक गेंद को बिरास अवस्था से 2 मी को ऊंचाई से गिराया जाता है। यदि यह भूमि पर गिरने पर 
अपनी गतिज ऊर्जा का 25% खो देता है तो यह कितनी ऊंचाई तक उठेगा ? खोई हुई गतिज ऊर्जा 


किस रूप में प्रकट होगी ? (9 मी) 
किसी 2%८0' कि ग्रा के राकेट को उडाते समय उस पर 20 सेकंड तक 5 9८0श/४ का बल लगाया 
जाता है। 20 सेकंड के बाद रॉकेट का वेग क्या होगा ? (500 मी से) 


9:5 मी ऊँची किसी इमारत से किसी गेंद को क्षेतिज दिशा में फेंका जाता है । कितने समय बाद बह 
भूमि पर गिरेगी ? यदि फेंकने के बिन्दु और भूमि पर गिरने के बिन्दु को मिलाने वाली रेखा क्षितिज 
के साथ 45" का कोण बनाती है तो गेंद को फंकने का वेग क्‍या था ? (2 से, 9-8 मी से) 


किसी बम को 4500 मी की ऊंचाई पर उड़ते वायुयान से गिराया जाता है । यदि उस समय बायूयान 
लक्ष्य के ठीक ऊपर हो और वह क्षैतिज दिशा में 500 कि मी घंटा ' के वेग से जा रहा हो तो बम 
लक्ष्य से कितनी दूरी पर गिरेगा ! (243। मी) 
0:0] कि ग्रा द्रव्यमाव की किसी गोली को 4 कि ग्रा के लकड़ी के तख्ते में मारा जाता है, जो किसी 
क्षेतिज पृष्ठ पर रखा है। तख्ते और पृष्ठ के बीच ग़तिज घर्षण गृणांक 0:25 है। यदि गोली तख्ते में 
सन्निद्ठित रह जाती है और सयोजन रुकने के पहले 20 मी तक चलती है तो गोली कितते वेग से 
तख्ते म॑ लगी ? (98-3 मी से 7) 
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2.28 एक ट्रक 200 कि ग्रा द्रव्यमान के ट्रेलर को समतल सड़के पर 0 मी से की चाल से खींचता है।. 
यदि संयोजक का तनाव 000 है तो ट्रेलर को खींचने में कितनी शक्ति लग रही है ? जब दृक 6 
में । की आनति की सड़क पर ऊपर चढ़ता है तब सयोजक में तनाव कितना होगा ? यह मान लीजिए 
कि समलल तथा आनत सड़क पर घषेण गृणांक एक ही है । (0* वाट, 2960५) 

2.29 बिजली के मोटर द्वारा किसी लिफ्ट और उसके भार (कुल 500 कि ग्रा) को 20 भी की ऊँचाई तक 
उठाना है इस कार्य में लगा समय 20 सेकंड है । मोटर की दक्षता 75% है कुल कार्य कितया होता 
है ? किस दर से कार्य होता है ? मोटर द्वारा उपयोग की गई ऊर्जा की दर क्या है ? 

(2.94 2९ 0% 3, -47 2९८ 0 वाट, 796 »८ 06 बाठ) 


अध्याोय--3 


वत्तीय गति ((गाए्पौक्ष' 0707) 


रेल गाड़ी में यात्रा करते हुए कई बार हमने उसको 
मोड़ पर वृत्ताकार मार्ग में चलते हुए अनुभव किया 
होगा। इसी प्रकार सड़क भी कहीं-कही वृताकार मारे में 
मुड़ती हैं। जब भी हम किसी साइकिल यथा कार से यात्रा 
कर रहें हों, तो हम भी उसी वृ॒ताकार मार्ग से होकर 
चलते हैं । खिलाड़ियों को भी हमने वृताकार लीकों पर 
दोड़ते हुए देखा होगा । चर्दमा पृथ्वी के चारों ओर लग- 
भग पृताकार कक्ष में घमता है। इसलिए वृतीय गति का 
अध्ययत्त करना आवश्यक है। हम केवल उन्हीं वत्तीय 
गतियों का अध्ययन करेंगे, जिनमें चाल एकंसमान रहुती 


हैं 
3,] कोणीय वेग (4॥0प्रात्रा' ए्शैणल।१) 


यदि कोई पिण्ड किसी अक्ष के गिदे घुसे, और किसी 
काल अवधि ६ में उसका कोणीय विचलन # हो, तो उस 
अक्ष के गिर घूमते हुए उसका कीणीय वेग ७ (भोतेगा) 
0/ के बराबर होगा । 

तोदः यदि कोणीय वेग चर है तो 0/ उसका औसत्त 
मान होगा। यदि यह अचर है तो 0/ ,कोणीय वेग का 
मान अन्चर होगा । 

यदि 0 रेडिमन में है और ६ सेकण्ड भें, तो७ रेड्ियन 
प्रति सेकश्य (780 87४) होंगा। 

कल्पना कीजिए, कि कोई कण 7? अधंव्यास के वृत में 








चित्र 3,| कोणीय वेग ७-०0/ 


एकसमान चाल से चल रहा है (चित्त 3.]) | इसका 
कोणीय वेग 

रा (3.!) 
होगा। इसमें, | काल अवधि में कण द्वारा केसर पर 
बनाया हुआ कोण 8 है । किन्तू, कोण 6 का मान 
ताप है.) 
अद्ृव्यास 
अर्थात्‌ 


के बराबर भी है। 


व झ८ ।। 
जिसमें $ करण द्वारा | काल अवध्ति में तय किए गए 
चाप ४8 की लम्बाई है। 
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थ्‌ | || (्‌ः ) स्+ +-- ५५ 


जहाँ ४ कण को चाल है । अतः 
४-८ [(0) 


केणीय बैग को विमाएँ [/] _ ..-ै होती है। 
हे 


(3.2) 


3.2 एकसमान बृतोय गति ([क्रािफा संप्टप्रोत्ना 
0॥0॥0॥ ) 


कल्पना कीजिए कि श सहति का कोई कण एक- 
समान कोणीय वेग ७ से . अद्ध॑ब्यास के किसी वृत में चल 
रहा है। तब कण की बाल भी एकसमान होगी, और 
इसका मान 7७ होगा । माना कि कण की स्थिति किसी 
काल-बिन्दु पर 8 है, और किसी छोटी काल-अवधि /$॥ 
के बाद इसकी स्थिति 8 हो जाती है । 


रा 


(0) (0! 
चित्र 3,2 एकसमान वृतीय गति 


माना कि उसका आरम्भिक बेग सदिश ९; है, और 
/५  काल-अवधि के बाद इसका वेग सदिश ९ है। दोनों 
स्थितियों में वेग का परिमाण समान है, और दिशा बदल 
गई है। यहाँ वेग का परिवर्तत दिशा परिवतेत के कारण 
हुआ है । 

क्योंकि कण के बैग में परिवर्तेन हो रहा है, अतः 
इसमें स्वरण है । इसका मान वेग में परिवर्तत दर को 
ज्ञातकर निकाल सकते हैं । 


॥ 
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चित्र 3.2 (9) में [/ ओर /प क्रमशः दोनों वेग 
सदिशो ५, और 9; को निरुपित करने हैं। अन्तिभ्त वेग 
४५ प्रारम्भिक वेग 9, और वेग-अच्तर ७9४ का स्दिश 
योग है। शाप वेग के अन्तर की निरुषित करता 
हैं। ल्िकोण 7शीर और 0883 समझरूप वत्विभज 
है, क्योंकि /80/0-- / भा और, 0& और 
08 भुजाओं का अनुपात 7]/ और [पर भजाओं के 
अनुपात के बराबर है। इन दानो में से प्रत्येक अनुपात का 
मान । है। अतएच, 
भाप / 
63. (0.8 
जैसे-जैसे ७7-०0, कोण ७०५६ भी उसी के अनुसार 
शन्य की ओर प्रवृत होगा, और भुजा 48 चाप &४8 के 
सन्निकटतः बराबर हो जायेगी। उपरलिखित समीकरण 
में 8 के स्थात पर ५७५६ लिखने पर, 
रा ि  य 


५९/५. [' 


76 ४ ए' 


जब /५ शून्य की ओर प्रव॒त होगा, तो उस दशा में 
लब्ध त्वरण का मात उसका तात्कालिक मान होगा। 





ए* ञै कक मे 
अतएब्र त्वरण --के बराबर है| क्योंकि इसमें ४ अचर 
| 


है, इसलिए औसत त्वरण और तात्क्षणक त्वरण एक- 
सम्तात ही तर वयो कि ५-१७ इसलिए, त्वरण का मान 
7 ००: भी हुआ अतः 

५ 


त्वरण ।8॥ जन एगास्स ॥७२ (3.3) 


त्वरण एक सदिश राशि है इसलिए इसकी दिशा भी 
निर्धारित होनी चाहिए। यदि कोण ७/५६ का मान कम 
किया जाय, तो भूजा ॥7र भूजा !श के सन्निकट होती 
जाती है, और उप्त चरम सीमा में जब /७+-0 हो, तो 
४५ और 9, एक दूसरे के लगभग समान्तर हो जाते हैं । 
तब शी४ अर्थात्‌ (५ ४ वेग-सदिश के लम्बबत्‌ हो जाथेगी। 
अतः: स्पष्ट है, कि त्वरण वेग-सदिण के लम्बबत होता है । 
वंयोकि व॒त के किसी बिन्दु पर वेग की दिशा बृत के उस 
बिन्दु पर खींची हुई स्पर्श रेखा की दिशा में होती हैं, 
इसलिए त्वरण उस बिन्दु से केन्द्र ७ को मिलाने वाले 


बत्तीय गति 


अर्धव्यास की दिशा में होगा | थदि पिण्ड को किसी वृत 
को परिधि पर चलना हो तो यह आवश्यक है कि उसका 
त्वरण बुत के केन्द्र की ओर लगे। इसे “अकिकेन्द्रीय' 
((।(79०2४॥) त्वरण कहते है | केन्द्र की ओर लगते 
वाला बल # अभिकेन्द्रीय ((८्गाप 9४७) बल कहलाता 
है, और इसका मान निग्नलिखित समीकरण द्वारा व्यक्त 
किया जाता है । 


॥]५“ मु 
॥0 ८5% ०-5 00 
' 


(3.4) 


ग्रीक भाषा में रोट्रीपीटल ((७#॥7०४।) का अर्थ 
"केन्द्र को दृढने वाला होता है। 


यदि डोरी के एक छ्विरे पर बंधी किसी गेंद को (चित्र 





(8) 


चित्न 3.3 (8) एक वत्त में घुमायी जाती हुई गेंद 
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४ कि भ्रा की सहति के किसी कण को एक मीटर 
अद्धव्यास के वृत्त में एकसमान चाल 4 मी से! से घुमाया 
जाना है) आवश्यक अभिकेन्द्रीय बल कितना होगा ? 


अभिकेग्द्रीय बलें ० _-- 





हे 
इस उदाहरण में, ॥--2 कि श्ञा, 75-] मी, 
ए--4 मी से 


.'. ऐल्ग4 9९ धन ज-4 स्थूटल 





(0) 


(0) जब रस्सी मुनत कर दी जाती है तब गेंद स्पर्श रेखीय दिशा में 


जाती है | 


3.3 8) वत्तीय मार्ग में घुमायें, तो गेंद को वृत्तीय कक्षा 


में घमाये रखने के लिए आवश्यक अभिकेन्द्रीय बल हमारा ' 


हाथ अपते खिंचाव द्वारा प्रदान करता है। यदि डोरी 
बीच में से काट दें, तो गेंद वृत्त की परिधि में नहीं घूमेगी, 
बयोकि डोरी कंठते ही गेंद पर लगने वाला अभिकेन्‍्द्रीय 
बल लगना बन्द हो जायेगा। किन्तु यह उस समय वृत्त 
की स्पशं रेखा की समान्तर दिशा में एक वेग से गतिशील 
था, ईसलिए डोरी के कठते ही गेंद स्पर्श रेखा' की दिशा में 
चलती जायेगी (चित्र 3:39) । 


डदाहरण 3.2 


200 कि ग्रा संहति की किसी कार को 40 मी अर्ध- 
व्यास के एक वृत्तीय मोड़ से होकर जाना है । यदि इसकी 
चाल 0 मी से हो, तो इस पर लगने बाला अभिकेन्द्रीय 
बल कितना होगा ? 


(ए॥५* 





सूत्रानुतार अभिकेन्द्रीय बल [५ 
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इस उदाहरण में, 77ल्‍55200 कि गा, उल्|्वी) सी, भर 
80 मी से ! 
- ए->_ 200 2९ [0 :<0 


कमा ५. खाक... ४ पैकममानमा के “न -++ा ५ ५ ेा-१.० कामुक ६५७ फामकनन >> पा-“त7?% ००००. 


नः्ड 300) स्थृ८न्न 
4(॥ * 


3.5 घोड़ का उच्चालन (छत्ाांदाएं 0 एच/४०) 


यदि कोई कार समतल सडक पर चल रही हो, और 

कोई मोड़ आ जाए, तो मोड़ के वृत्तीय पथ पर चलती हुई 
'कार को जितने अभिकेर्रीय बज की आवश्यकता होनी हैं, 
वह, यदि कोई और उपाय ने हो, तो कार के पढ़िये और 

सडक के बीन प्रत्युत्पन्न घर्षण द्वारा प्रदात किया जाता 

है [चित्र 3.4) । परन्तु यदि ऐसा ही हो, तो टायर जन्दी 

घिस जायेगे | व्यवहार में इंसलिए प्राय. ऐसा किया जाता 

है, कि मोडों पर सड़क को भोह ती बाहरी परिधि को 

तरफ थोडा ऊँचा कर देते है। इसे “मोड वंत उच्चालन ' 

कहते है | ऐसा कर देते से टाथरों का घिसना कम हो 





चित्न 3.4 किसी वा पथ में जाती हुई मोटर गाड़ी पहिये 
और सड़क के बीच के पर्षण. बज | से अभिकेशत्रीय बल 
मिलता है । 


मोतिकी विज्ञास 


जीता हैं, ।योके इरा झशा मेँ पह्चिये ओर सड़क के बीच 
लध्यवत परतिकिया के बत का ज्ञतिज भटक आअभिकेन्द्रीय 
बल परद्ांन कर ता ३ । 

गात। कि काई कार सच्चालत मोद पर चल रही 
ह। चित 35 थे इसकी ऊसे काट का चिल दिखाया गया 
है । &9 सठफ की लोडाई है। इसमें क्षात्रृण से ० कोण 
बनाती हुई एक नति दी गई है, ताकि पहिये और सडक 
के बीच मे लगये बाली लग्बबत्‌ प्रतिक्रिया व का क्षेतिज 
घटफ मिल जाए | का यह घथ्क कार को बृत्तीय लीक 
पृर चलाये रखने के लिए आवश्यक अभिकेन्द्रीय बल प्रदान 
करता है। इस दशा भें पहिये और सक्षक के बीच घर्पण 
का बाछित अभिकेन्द्रीय बल प्रदान करने की कोई आब- 
ध्यकता नही रहती । दूसरे शब्दों में, पहिये के टायर ' कम, 
घिसते है! 





बित्न 3.5 एक ओर उठी हुई बक्र स्ष्षक पर जाती हुईं गाई 
(कष्बॉधर कोड) 


पहिये और सड़क के बीच लम्बबत प्रतिक्रिया के बल 
को ऊर्ध्वाध्षर और क्षतिज दिशा के घटकों में वियोजित 
करने पर हमें निम्नलिखित समीकरण प्राप्त होंगे ; 
क्योंकि ऊध्यधिर, दिशा में कोई गति नहीं है, इसलिए, 
४००50 सनम 8 


बृत्तीय गति 


और अभिकेन्द्रीय बल के लिए 


हर / 
| पाए 
पं छ॥03%---+- 
4 


इसमें ए कार की चाल है, ॥ मोड का अद्धव्यास हैं और 
ध कार की सहति है। दोनों समीकरणो का अनुपात लेने 
से हमें प्राप्त होगा : 


णे 





ए 
$9॥0 ८८ 
ए 


(35) 


सड़क की नति के अनुसार, कार की जो उपयुक्त 
चाल होनी चाहिए, उसे मोड़ प्रारम्भ होने से पहले, 
सामान्यतः, साइन बोईड लगाकर सूचित कर दिया जाता 
है। रैल की पटरियों में मोड़ आने पर भी इसी प्रकार का 
उच्चालन कर दिया जाता है। इसमें, मोड़ को बाहर की 
पटरी को भीतर की पटरी की तुलना में थोड़ा ऊँचा उठा 
दिया जाता है । 


उदाहरण 3.3 


मोटर साइकिल चलाने के एक सेल में मोटर साइकिल 
को एक ऊर्ध्वाधर बत्त में चला ले जाने के लिए,एक 
गोलाकार कक्ष बनाया गया है। इस कक्ष का अड्धेध्यास 
5 मीटर है। मोटर साइकिल सवार न्यूनतम कितनी चाल 
से मोटर साइकिल चलाये कि बह बिता गिरे यह करतन 
दिखा सके ? 8 का मान 9.8 मी से * है । 

मोटर साइकिल ओर उसके सवार का भार सीधा 
सीचे की ओर लगता है। उसका मान गाष्ठ होगा। यदि उसे 
ऊर्ध्वाधर वृत्त में होकर बिना गिरे चलना है, तो यह आव- 
इयक है कि अभिकेन्द्रीय बल का मान गए से अधिक हो । 


मी 
अर्थात, ---- >> ए| न्यूनतम चाल का मान प्राप्त करने 
 भै 


के लिए, समीकरण होगा 


द्रै 
५४ मा | 
द ९ न्ज्य8 । अधांत्‌, ४१-०४ 


इस उदाहरण में दिया हुआ है, 
' ४३१५-०३ ४८ 9'8 
», ५सन ५/49 <स.0 मीसे”! 
साल का मात्र किलोमीटर प्रति घण्टे में ए८६25.2 
कि भी/भण्ठा होगा। मोदर साइकिल और उसके सवार की 
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चित्त 3.6 ऊर्ध्वाधर वृत्त पर आता हुआ मोटर-साइकिल-सवार 


संहति का पद इस समीकरण में निरस्त हो जाता है। 
सामान्यतः, सुरक्षा को ध्यात में रखेते हुए सवार इससे' 


' काफी अधिक चाल से साइकिल चलाया करते हैं । 


उदाहरण 3.4 


एक मोटर साइकिल और उसके सवार की संहति 
820 कि ग्रा है ।सवार 60 मी के भरद्धब्यास के एक मोड़ 
से 5 मी से» की रफ्तार से गृजरता है। यदि घर्षण- 
गुणांक का सात 0.5 हो, तो क्या सवार मोड़ से बिना गिरे 
पार हो जायेगा ? गिरने से बचने के लिए क्‍या उसे किसी 
कोण पर झुकता आवश्यक है ? गुरुत्वीय त्वरण का मात 
9.8 मी से * है । 


प्र 
सूत्राभुसार आवश्यक अभिकेस्द्रीय बलत+---- 
पा 


दिये हुए मांस रखने पर, ' 
20 9८ 5 १९ 5 
60 , घ५ 
मम 450 न्यूटन (४) 
मोटर साइकिल और सवार का कुल भार 
ब्+420 »< 9.8 स्यूदन (९) 


अभिकेस्द्री प बल'८- 
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व्षेण का अधिकतम बल<-॥०' (साधारण बल) 
#70357]20 :9,९ 
य+ 588 स्यूटन (१) 
क्योंकि, आवश्यक अभिकेन्द्रीय बल धर्षण के अधिकतम 
सम्भव बल से कमर है, इसलिए संवार माह को पार कर 
जायेगा। यदि उसे ऊर्ध्याधर से 8 कोण बनाते हुए झ्षुकना 
पड़े, तो 
धग 0 मम दल ०८ -+ जलन 
20 »< 9.8 


अतएव, 8-:2]९ 


0, 383 


3.4 ग्रह-गति और केपलर के नियम 
(एत्राश्॑राए प्राणाीणा भा0 #0एॉश"$ ॥998) 


प्रस्तावना ([007000॥ ) 


प्राचीन काल के खगोलज्ञों में ईसा पूर्व दूसरी शताब्दी 
के यूनानी खगोलज्ञ तलिमी ने ग्रहों की गति का विस्तृत 
अध्ययत किया ओर उनकी सापेक्ष स्थिति एवं गति के 
विषय में सिद्धान्त प्रतिपादित किये। उनके सिद्धान्त का 
मुख्य विषय यह था, कि पृथ्वी विश्व के केर्द्र में हे और 
सूय, चन्द्र, अन्य ग्रह तथा तारे भी इसकी परिक्रमा करते 
हैं। इसको भकेरिद्रिक सिद्धान्त कहते है । इसके आधार पर 
आकाशीय पिए्डों के परिक्रमण के लिए निर्धारित कक्षाएँ 
बड़ी जटिल आती थी, और प्रा सिद्धान्त स्वयं भी बड़ा 
'जटिल था | कोपरनिकस के समय तक यह सिद्धान्त सत्य 
माना जाता रहा। सोनहवी शताव्दी में कोपरनिकस ते 
सूर्थ केन्द्रिक सिद्धान्त का प्रतिपादन किया, जिसके अनुसार 
सूर्य को केन्द्र बनाकर सब ग्रह अपनी-अपनी कक्षाओं में 
उसकी परिक्रमा करते है। बहुत समय तक इन दोनों 
सिद्धान्तों के मानने वालो में मतभेद रहा। कोपरनिकस 
से बहुत पूर्व, पाँचवी शताब्दी मे भारत के प्रसिद्ध गणितञ् 
और खगोल्लज्ञ आयंभदट ने खगोतिकी में बड़ा उल्लेखनीय 
कार्य किया । अपने अनुसन्धानों के आधार पर उन्होंने यह 
सिद्धान्त स्थापित किया कि पृथ्वी अपने अक्ष पर घूमती 
है ।! शायद पूर्व और पश्चिम के वज्ञानिकों में उन दिलों 
विचारो के आदान-प्रदान के लिए सूविधाएँ उपल्वव्ध नही 


पौतिको विज्ञान 


भी, इसी कारण उनके सिद्धान्त पश्चिम के दाशनिकों तक 
नहीं पहच पाये । परश्चिगी जगत में एक कंठिताई यह 
भी रही कि किम्नियन चर्च जो उन दिनो यूरोप को सभी 
गतिविधियों पर छाया हुआ था, इतना रूढिवादी था कि 
वह् किसी ऐसे सिद्धान्त को मानने के लिए तंयार नहीं था, 
जिसमे पृथ्वी को विश्व के केंर्द्र का स्थान ने दिया गया 


हो । यहाँ तक कि बोपरनिकस भी, जिसने सूर्भ केन्द्रिक 


सिद्धान्त का प्रतिपादन किया, चर्च के भय के कारण 
अपने सिद्धान्त को संत्तार के आगे साहसपर्वेक नहीं रख 
सका । उसने इसे ग्रहों की गति की समझने के लिए केवल 


गणितीय सूविधा कह कर बताया । 


सोलहवों शताव्दी (546-60) के प्रसिद्ध खगोलज्ञ 


टाइको ब्राहे ने ग्रहों की गति का वर्षों तक अवलोकन 
किया । टाइको ब्राहे की मृत्यु से पर्व तक केपलर (57!- 


630) उनका सहायक रहा । केपलर ने टाइको ब्ाहे द्वारा 
इकट्ठे किए गए ऑकडो का ध्यानपूर्वक विश्लेषण किया । 
उन्होने ग्रहों की गति में कुछ नियमितायें पाई, और इनके 
आधार पर उन्होने ग्रह-गरति के तीन नियम स्थापित किये, 
जो उनके नाम से प्रचलित है । 


3.5 केपलर के नियम (॥0७॥९९९५ 4७७) 


केपलर के ग्रह-गति के नियम ये हैं : 


). प्रत्येक ग्रह सूे की दी्वृत्तीय कक्षा में परिक्रमा 
करता है, और सुर्थ इस दीघंबत के एक फोकस 
पर स्थित्त होता है (कक्षाओं का नियम ) । 

2. सूर्य से ग्रह तक खीचा गया अरद्धव्यास-सदिश 
समान अवधि में समान क्षेत्र समाहित करता है 
(क्षेत्रफलों का नियम) | 

3. सूर्य की एक परिक्रमा पूरी करने के काल (परि- 
क्रमण-काल ) का वर्ग, सूर्य से उस ग्रह की औसत 
दूरी. के घन के समानुपाती होता है (भ्रमण-कालों 
का नियम ) । दूसरे शब्दों में, प्रत्येक ग्रह के लिए 
प५॥१ का मान सभान होता है। इसमें '' प्रह 
का परिक्रमण-काल है, और 7; उसकी सूय से 
औसत दूरी है । 


!, सही बात तो बह है कि आर्यभट्ट का विश्व भ-केन्द्रिक था पर भ-स्थिर नहीं। 


बत्तीय गति 


किसी ग्रह को अपनी ऊंक्षा भें बाल एक समान नहीं 
होती, पिच्तु उसमे पररिवितंत इस प्रकार होता है, कि 
अद्धव्यास-सदिश समय कात-अवधि में प्रधान क्षेत्रफल 
समेटता है। ग्रह के। त्वरण और इसीलिए इस पर लगते 
वाला गुरत्वजनित बल, सदा सूर्य की दिशा में लगते है । 

जता हम अभी कह चुके है, केपलर के तियम 
टाइकोबाहे द्वारा एकत्र किए हुए आँकड़ों के ध्यानपृर्तेक 
विश्लेषण के परिणामस्वरूप प्राप्त हुए थे। ये तियम 
अनुभव आश्रित है। इनका कोई सैद्धान्तिक आधार नहीं 
था । 


8.6 न्यूटल का सावेजिक गुरुत्वीय नियम 
(४७075 पशफश/'तों निक्त ० एाक्श।त0ा) 


“'बूतानी दाश्शनिक अरस्तु का गह विश्वास था कि 
आकाशीय पिण्डों की गति जिन निभमों के अन्तर्गत होती 
है, ने नियम पृथ्वी के पिण्डों की गति के नियमों से भिन्‍न 
है। कत्रहवीं शताब्दी तक लोग इस बात को केवल विश्वास 
के आधार पर ही भानते रहे, कि पिण्डों में नीचे की ओर 
गिरने की प्रवृत्ति उनके स्वाभाविक गुण के रूप में विद्य- 
भाव होती है, और इसलिए यदि किसी पिण्ड को ऊपर 
से छोड़ दिया जाये, तो वह नीचे गिरेग। । इससे अधिक 
इनका कोई स्पष्टीकरण उन दिनों नहीं था। च्यूटन ने 
ही सबसे पहले यह सोचा, कि पिण्डों का पृथ्वी पर 
गिरना पृथ्वी के आकर्षण-बल के कारण होता है। उन्होंने 
विचार किया, कि गृरुत्वजनित बल जो पेड़ से गिरते हुए 
सेब को पृथ्वी की ओर आकर्षित करता है, चन्द्रमा को 
भी पृथ्वी के चारों ओर घुमाने के लिए आवश्यक अभि- 
केरद्रीय बल प्रदान करके, घृमाये रखता होगा | उन्होंने 
चर्रमा के परिक्रमण-काल और उप्तकी पृथ्वी से दूरी के 
शान के आधार पर चन्द्रमा का अभिकेन्द्रीय त्वरण 
तिकाला । जो भान उन्होंने प्राप्त किया वह बहुत ' कम 
अर्थात्‌ 0.00267 मी से * था। पृथ्वी पर गरुत्वीय त्वरण 
और चन्द्रमा के अभिकेन्द्रीय त्वरण के इन मातों में बड़े 
अन्तर को समझने के लिए उन्होंने यह माना कि गरुत्वीय 
आकर्षण का बल दूरी के वर्ग के व्यत्कमानपाती होता 
है। एक और अत्यन्त महत्त्वपूर्ण बात जो उन्होंने मानी, 
बह यह थी, कि हम पृथ्वी की संहति को उसके कै पर 
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सकेन्द्रित हुई मान सकते हैं। यह मान्यता, बाद में उन्हीं 
की आविष्कृत अवकलन गणित द्वारा सत्यापित भी हो 
गई । 

भूतल पर गिरते हुए सेब की पृथ्वी के केन्द्र से दूरी 
सन्तिकटत: पृथ्वी के अद्धंब्यास के बराबर, अर्थात्‌ 
6.4  07 किमी है जबकि चन्द्रमा की पथ्वी के केद्ध से 
दूरी चन्द्र कक्षा के अद्भेग्यास के बराबर, अर्थात, 
3.85 2 0? किग्री है। न्यूटत् की मान्यता के अनुवार 


_सेबकातवरण (चन्द्र कक्षा का अद्धंव्यास)! 
चन्द्रमा का त्वण.. (सेब की पृथ्वी के केद्र से दूरी) ' 
इस व्यंजक की बाँयी और की राशि का मान 
9.8 
0०0 
जिसमें हमने पृथ्बी पर गुरुत्व त्वरण का मान 9.8 मी 
से * माना है। व्यंजक की दाई ओर की राशि का मान 
___(3.85 ><]07)* >-369 
(6.4 »< [0 )* 


इन दोनों लब्ध अनुपातों के मात लगभग बराबर है, जो 
तथ्य न्‍्यूटन की मान्यता के पक्ष में है । 

क्योंकि पिण्डों प्र लगने वाला बल उनकी संहति 
प्र निर्भर करता है, (#१+-779), इसलिए उन्होंने यह 
निष्कर्ष निकाला, कि पृथ्वी द्वारा चन्द्रमा पर लगने वाला 
बल भी चन्द्रमा की सहति पर निर्भर होगा । इसी प्रकार 
चन्द्रमा द्वारा पृथ्वी पर लगने बाला बल पृथ्वी की संहति 
पर निर्भर होगा। इसलिए उन्होंने अन्तिम निष्कर्ष यह 
निकाला, कि पृथ्वी और चन्द्रमा में परस्पर लगने वाले 
गुरुत्वीय बल को उनकी दूरी के व्युत्कमानुपाती होने के 
साथ-साथ दोनों की संहतियों पर भी निर्भर करना 
चाहिए । इसी प्रकार सेब और प॒थ्वी में परस्पर आकर्षण 
बल उनकी दूरी के वर्ग के ब्युत्कमानुपाती होने के साथ- 
साथ पृथ्वी और सेब की संहृतियों पर भी निर्भर करता 
है । इन परिणामों को व्यापक बनाते हुए उन्होंने विचार 
किया कि ब्रह्माण्ड में किन्‍्हीं भी दो पिण्डों के बीच 
आकर्षण-बल उनकी दूरी के वर्ग के व्यूत्कमानुपाती और 
उनकी पंहृतियों के समानपाती होता है । वे अपने विचारों 
क्री जाँच प्रयोगशाला में दो पिण्डों के बीच आकेषेण माप- 





चर 3675 


50 हे 


कर नहीं कर पाये क्योंकि पिण्डो के आकर्षण में बल का 
मान बहुत अधिक नहीं होता और पर्षण आदि अर्य 
बलों की उपस्थिति, जो आकर्षण बल की घुलना भें बहुत 
अधिक होते हैं, श्याकों मापन में कठिनाई उत्पन्न करता 
न! 

तथापि प्रह्ने की ग्रतियों में ये अपने विचारों को 
सत्यता की जाच इस प्रकार कर सकें, कि उन्तके सिद्धांतों 
के आधार पर व्यत्पस्त किए गए परिणाम केपलर के 
नियमों से भेल खाले हैं। उनकी मान्यता के अनुसार 
प्रत्येक ग्रह पर सूर्य का आकर्षण-बल सुर्य और ग्रह की 
दूरी के बगे के व्यूत्कमानुपाती और सूर्य एवं ग्रह की 
संहतियों के समानपाती है, इसलिए स्थूटन ने केपलर के 
भ्रमण कालों के नियम को अपनी मान्यता के आधार पर 
व्यूत्पल्ल किया ।! 

गूरुत्वीय बल के लिए उनके प्रतिपादित वर्ण॑-व्युत्क्रमा- 
नुपाती नियभ को सूर्य और ग्रहें की गति पर लगायें, तो 
यह ज्ञात होगा, कि किसी ग्रह की कक्षा दीर्घवुत्ताकार 
होती है, और सूर्य उनके एक फीकस पर स्थिति होता है। 

न्यूटन के सार्वत्षिक गुरुत्व के निग्रम को हम इस 
प्रकार व्यक्त करते है : 

“विश्व में प्रत्येक पिण्ड प्रत्येक दुसरे पिण्ड की 
आकर्षित करता है। आकर्षण का यहे बल उत्त दोतों 


५ रीन_-_-_- ॥ »कन-३-ज तट पापा ने ढ7%क एन - वा 8 “पा. >रपशसाजीााखक ०.2०००७-../--. “नया, 


. वृत्तीय कक्षा में ग्रह के परिक्रमण काले के लिए प्यंजन है 








घोतिक विज्ञान 


पिष्ठों की परस्पर दूरी के वर्ग के व्युत्कमानुपाती तथा 
दोती की संहर्तियों के समान पाती होता है । 

गणित की भाषा में इसे हम इस प्रकार व्यक्त कर 
सकते है । 


( 588॥7)) 6 
[का 


(६ 

यहाँ ॥ और आ७ दोनों पिंध्दी की संहतियाँ, और 8 
उनके बीच की दूरी के लिए प्रगुक्‍्त प्रतीक है । 0 एक 
अचर है, ओर इसे सावत्रतिक गुरुत्वी य स्थिराक कहते है । 

न्यूटन के गति और गुरुत्वाकर्षण के तियमभों के 
आधार पर केंपलर के ग्रह-गति के नियमों का व्युत्पन्न हो 
जाना इस बात का प्रमाण था कि न्यूटन का गुरुत्वाकपंण 
का नियम सही है । न्यूटत के सिद्धान्तों की बड़ी बिजय 
इस बात में थी, कि वे आकाशीय पिण्डों की गति और 
पृथ्वी के गृरुत्वाकर्षण के कारण गिरने वाले पिण्डों की 
गति, दोनों पर समान रूप से होते थे। इससे यह विश्वास 
कि आकाशीय पिण्डोी जोर पाथिव पिण्डों की गतियों के 
लिए दो अलग-अलग सिद्धान्त हैं सेव के लिए समाप्त 
हो गया। केपलर और स्यूटन के अनुसंधानों के आधार 
पर कोपरनिकस का सूर्य-केन्द्रिक गिद्धांत भी पक्‍की तरह 
से स्थापित हो गया। इस सबके साथ हमें गतियों के 
वर्णन के लिए अपेक्षित एक ऐसा जड़त्वीय निर्देश-लन्त्र 
प्राप्त हुआ जो घूर्य से सम्बद्ध है । 


॥ हा _2फ 
४ 
इसमें | परिक्ररण काल, । कक्षा का अर्धव्या्स और ए परिकरमण की चाल है। इपलिए, 
(पे हू. था 
धर अं । 
प् >> और ५, *+० “- “०० 
व श्र [पं एव (() 


यदि ग्रह का धूर्ये की शोर त्वरण 0 हो तो वृत्तीय कक्षा के लिए, 8८-४९ हीगा। स्यूटन के इस विचार के पमुसार, कि प्रह्‌ 
पर लगने बाला आाकपेण बल सूर्य ग्योर ग्रह की एुरी के वर्ग के व्यत्कमानपाती होता है, 8 का मास होगा : 


इसमें [६ एक भ्चर है & के लिए लब्ध इन दोनों समीकरणों को परस्पर बराबर रखने पर लब्ध होगा 


का 5 
। 
। ह 
भ्र्धात --- पल रा 
है. एव 


५४ का मात समीकरण (]) में रखते पर प्राप्त होगा . 
5॥४ --4॥४१/ ९ “भचर 


मदि ॥6 का मान ग्रह की सहूति पर निर्भर करता हो, तो (?/7१ का मात स्रम्ी ग्रहीं के लिए समान नही होगा । 
जो परिणाम हमने ऊपर ब्यूत्बस्त किये है, वे दीर्पे-वृत्तीय कक्षाओं के लिए भी सही. हैं। उत्त स्थिति में । दी्थे-ब्त का भ्रधंदीर्ष भक्ष है। _ 


वलीय गति 


3.7 सा्वेधिक्त गुरुत्लीध ध्थिशंक 
गु॥णं॥00कों एम) 


गुरुत्वीय स्थिराक (5 का मात पिण्डों के स्वभाव 
अथवा माध्यम के गुणों पर निर्भर नही करता । इसीलिए 
इस नियम की सावेत्िकता प्रसिद्ध है । 


0 की धिभायें 5]/"ए"* होती है । 


यदि हम 7, और शा संहतियों के दो पिण्डों, जिनके 
बीच की दूरी / हो, भें लगने वाले गुरुत्वीय बल # को 
माप सकें, तो गृरुत्वीय अचर (5 का मान गणना करके 
निकाला जा सकता है। प्रयोगशाला में उपलब्ध किन्‍्ही 
भी दो पिण्डो के बीच लगने वाले गरुत्वीय बल का मान 
इतना अल्प होता है, कि इतने अल्प परिमाण के बलो को 
भापने की विधि न्यूटत के पश्चात्‌ भी काफी समय तक 
ज्ञात नहीं थी । 978 ई० में हेनरी केबेन्डिण (६ का मान 
प्रयोगशाला में निकालने में सफल हुए । उम्के बाद के 
अन्वेशकों ने और भी अच्छी विधियों का विकास करके 
(5 का भान निकाला। 0 का अब स्वीकृत मान 
6.67 »८ 0 ४ न्यूटत्न मी? किश्ा? है । 


उदाहरण 3.4 


यह दिया हुआ है कि 0 का मान 6.,679< 077 
स्यूटून भी! (किग्रा)? है, पथ्वी का अछेब्यास (४) 
6.38 % 0" मी है, और ग्रुत्वीय त्वरण (2) 9.8. भी 
से * है। इन ऑकड़ों के आधार पर पृथ्वी की संहति की 
गणना कीजिए ! 


हम जानते हैं कि भूतल पर ४ संहति के किसी 
पिण्ड पर लंगते वाला गुरुत्वजनित ज्ञाकर्षण का बल 
निम्नलिखित समीकरण द्वारा व्यक्त किया जा सकता है । 


(शा 
१३) 


इसमें |/ पृथ्वी की संहति है। 


0 8--(५ 


भर्थात शहर 
हे 


(8 ५ ५६ हा ण०_ 96566 38 २ ।07 ) 


है 


“ना: 3.90 5 05 किग्रा 


६०४ ४ | 0 7: 
3,0 गुरुत्बोय क्षेत्र (67 णग्राणाज्ों गिशे्ष) 


किसी चुम्बक के आस-पास चम्वकीय क्षेत्र पाया 
जाता है। इसी प्रबार विद्युत आवेण के चारों ओर विद्युत 
क्षेत्र रहता है | इस क्षेत्र मं सदि कोई आबेश लाया जाए 
तो इस पर बल लगेगा । इसी प्रकार पृथ्बी के चारो ओर 
एक गुरुत्वीय क्षेत्र विशमान रहता है, और यदि इस 
क्षेत्र मे किसी संहति का कोई पिण्ड लाया जाय तो उस 
पर गुरुत्वीय बल लगने लगता है, जिसकी दिशा पृथ्वी के 
केन्द्र की ओर होती है । चुम्बकीय ओर बिद्यत क्षेत्रों के 
समान ही हम गरुत्वोय क्षेत्र की तीव्रता की परिभाषा 
बना सकते हैं । 


पृथ्वी के केन्द्र से £ दूरी पर स्थिति (५:>॥र, पथ्वी 
का अद्धव्यास है) 7 संहति के किसी पिण्ड पर पृथ्वी की 
ओर लगने वाले ग्रुत्वजनित बल ४" “' >ग निम्नलिखित 
संसीकरण द्वारा व्यक्त करेंगे: 


छः ॥/0 ३ 


च्ाज 5 (3.7) 


इसमें ४ पृथ्वी की संहति है। यदि 75-] ,हो, तो बल 
का मान होगा के । पृथ्वी के केन्द्र से » दूरी पर रखे 


हुए इकाई सेंहति के पिण्ड पर लगने वाला बल उस स्थान 
पर पृथ्वी के कारण उत्पन्न गरुत्वीय क्षेत्र को तीब्रता 
कहलाता है। क्षेत्र में किसी भी बिन्दु पर इकाई सहति 
पर लगने वाला बल उस स्थान पर उस क्षेत्र की तीब्रता 
का मान निरूपित करता है । 


यदि किसी बिन्दु पर गरुत्वीय बल की तीब्ता [८ 
हो, तो उस बिन्दु पर ॥ धंहति पर लगने वाले बल 
का मात्र होगा 


7-- 


(3.8) 


यह उल्लेखतीय है कि भूतल के निकद गुरुत्वीय क्षेत्र 
की तीन्नता 8 हैं । 


५2 


3.9 गुरुत्वीय स्थितिज ऊर्जा (छाथ्रशंक्रांणिन्न।ं 
छ90ंशाहंत्व शाश ९५ ) 


स्थितिज ऊर्जा की उत्पत्ति पिण्डों की एक दूसरे के 
सापेक्ष स्थिति और उनकी अन्योन्य क्रिया के कारण होती 
है। यदि पिण्डों की सापेक्ष दूरी में परिव्तत किया जाये, 
तो इस प्रकारउत्पत्न विचलन. के कारण गुरुत्वीय बल की 
दिशा में, अथवा उसकी विपरीत दिशा में, कार्य किया 
जायेगा । दोनों ही दशाओं में निकाय की गुरुत्वीय 
स्थितिज ऊर्जा में परिवतंत हो जा एगा । 


गृरुत्वीय स्थितिज ऊर्जा (जिसकी प्रतीक के रूप में 
$ लिखते हैं) उस दशा में शूत्य होगी जब उन दोनों 





भौतिक विज्ञान 


पिण्डों की सापेक्ष दूरी अनन्त हो। भूतल पर पृथ्वी के 
केन्द्र से 5 दूरी पर स्थित तर सहति के किसी पिण्ड पर 
लगने वाले गृश्त्वजनित बल 7 का मान समीकरण (3.7 ) 
के अनुसार दिया जायेगा । (» पृथ्वी के अधंब्यास हरे से 
अधिक है ) | 

संहतति को पृथ्वी की ओर किसी अत्यल्प दूरी (5 
का विचलन देने पर जो काये किया जायेगा वह ५ 
होगा । यदि संहृति को अनन्तता से भूत पर लेकर 
आयें, तो कुल सम्पन्न कार्य 965 को ०० से ॥ की सीमा 
में समाकलिंत करने पर प्राप्त होगा । 


कि दि 00/7॥ | (धार .__ एशा। 


बनी शीत डी छ ब| 


7 प0 रे 





चित्र 3,7 पृथ्वी का उपग्रह आयगेभटद 


वृत्तीय गति 


यहाँ ऋषणात्मक चिन्ह गुरुत्वीय बल के आकर्षण के 
कारण किए हुए कार्य को निरुपित करने के लिए है। 
क्योंकि अन्योन्‍्य ऊर्जा व्यय हुई हैं, इसलिए यह उपर- 
लिखित परिमाण में कम हो गई है । मूलतः जब पिण्ड 
अनन्तता पर स्थित था तो उसकी स्थितिज ऊर्जा (पृथ्वी 
के कारण) शूत्य थी। इसलिए, 7 संहति के किसी पिण्ड 
की, भूतल के निकट, गुरुत्वीय स्थितिज ऊर्जा ) 

कम (3.9) 

होगी । . 

3.0 भू-उपग्रह (7087॥5 5॥/०॥॥६९) 


चन्द्रमा पृथ्वी का प्रक्ृति-दत्त उपग्रह है । इसकी कक्षा 
लगभग वृत्ताकार है, जिसका औसत अधंव्यास 3.85 >८ 0% 
कि मी है और यह पृथ्वी की एक परिक्रमा 273 दिन में 
प्री कर लेता है। सर्वप्रथम 956 ई० में मानव ने प्रथम 
कृत्तिम उपग्रह छोड़ा। उसके बाद तो भूतल से कुछ सौ 
किलोमीटर की ऊंचाई पर पृथ्वी की परिक्रमा करते 
हुए अनेक कृत्रिम उपग्रह छोड़े जा चूके हैं । इनके द्वारा 
पृथ्वी के ऊपरी वायुमण्डल के बहुत से पहलुओं का अध्य- 
यन किया जा रहा है । 


भारत ने भी 9 अप्रेतल 4975 ई० को एक कृत्रिम 
भू-उपग्रह “आयंभट्ट” छोड़ा (चित्र 37) | इसका नाम 
पाँचवीं शताब्दी के प्रसिद्ध भारतीय खगोलज्ञ “आयंभदट 
के नाम पर रखा गया है। भारत ने 7 जून 979 ई० 
को अपना दूसरा उपग्रह “भास्कर” अंतरिक्ष में छोड़ा । 
भ्रिष्य में श्री उपग्रह छोड़ने के लिए भारत में कार्य किया 
जा रहा है । 


3.8] पलायन वेग (78९88 एशे०शफ ) 


धीमी गति से फेंके गए सभी श्रक्षेप्य भूमि पर वापिस 
गिर पड़ते हैं। भू-उपग्रह बचाने के लिए छोड़े गये रॉकेट 
का वेग कम से कम इतना होना चाहिए कि वह पृथ्वी के 
गुरुत्वीय भाकषण के बाहर जा सके.) पृथ्वी के गुरुत्वीय 
' आकर्षण से प्री तरह बाहर निकल जाने के लिए रॉकेट 
को जितने वेग से छोडना आवश्यक होता है उसका मान 
पलायन वेग' कहलाता हू । 


माना कि पृथ्वी की संहृति '( है, और रॉकेट की 
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ए । रॉकेट छोड़ने के बाद जब इसका समस्त ईधन जल 
चुके तब तक यह जितनी ऊँचाई त्तक पहुंचता है वह 
पृथ्वी के अधंव्यास कै की तुलना में बहुत अधिक नहीं 
होती । इसलिए हम यह मान सकते हैं कि रॉकेट की 
पृथ्वी के केन्द्र से दूरी सत्निकटतः हरे है। इस दशा में 
माना कि रॉकेट का वेग १४ है। तब इस स्थिति में 
समीकरण (39) के अनुसार (७७ 
निकाय की गृरुत्वीय स्थितिज ऊर्जा ५... ए 





और गतिज ऊर्जा सन एए* 
माना कि अन्तिम अवस्था में रॉकेट की दूरी अनन्त हो 
जाती है, जहाँ उसकी गुरुत्वीय स्थितिज ऊर्जा शूत्य है। 
वहाँ उस्रकी गतिज ऊर्जा $0५* होगी, जिसमें ए रॉकेट 
का अनन्तता पर वेग है। ऊर्जा संरक्षण के सिद्धान्त के 
अनुसार 

ैतए2?-- 0४ --- 32. 

इस समीकरण में बाई ओर का पद, जो रॉकेट की , 
अन्तिम गतिज ऊर्जा का पद है रॉकेट के पृथ्वी के 
आकर्षण-बल से पलायन करने के लिए धनात्मक होना 
चाहिए । अर्थात्‌, 

(शा ५ 


॥7५॥ अधिक होना 0 लक 


अर्थात्‌, ५४ अधिक होना चाहिए ः बम से 


अब हम जानते हैं कि 
(3--6.67 »८ 0स स्यूटत मी (कि ग्रा)” 
)/--5.98 >८ 0% कि ग्रा 
और २--6.4 »< 0" मी 
इसलिए, ९४ अधिक होगा | 
। 226.67/07 /5.98 ८08 . 
6.4 »<८ 0" 
अर्थात्‌, शश अधिक होगा ,60 मी से ८ या 
].6 कि मी से से 
या, ५/ अधिक होगा 40000 
या, 4><0 किमी/धघंटा से 
जैसा कि हमने पाया, रॉकेट को पृथ्वी के गुरुत्वा- 
क्षण बल से पलायन के लिए 49८ 0५ किभी।घंटा से 


34 


अधिक बेग से छोडा जाना चाहिए । 
नोट : जन राबेंट ऊपर जाता है, तो उसकी रसिथतिज 


मु (४ 
5 [3॥/ ॥0॥| 


हर 
शून्य हो जाती है। ऊर्जा में यह वृद्धि रॉकेट को दी गई 
गलिज ऊर्जा के रूपानतर से प्राप्त होती है । 


से बढ कर, अवन्तता पर पहुँचने पर, 


3.872 कक्षोीय वेग ((>फना(एों ?शे0०५) 


कुंबिम उपग्रहों की कक्षा भू-धरातल से कुछ सो गीटर 
नी ऊवाई पर होती है। इस ऊंचाई पर बाय अत्यन्त 
बिरल होती है। उपग्रह का रॉकिट से ऊपर ले जाकर 
क्षतिज दिशा में बहुत तीत्र बग से ऐसे छोड़ते है कि यह 
लगभग वृत्तीय कक्षा में घमता रहे। क्योंकि वहाँ पर 
बासु का प्रतिरोध नगण्य होता है, इसलिए इसे अपनी 
कक्षा में घूमते रहने के लिए कोई कार्य नही करना पड़ता, 
और इसलिए इसे इंधन की आवश्यकता नहों होती । 

अब हम इस प्रश्न पर विचार करेंगे : क्या उपग्रह 
को अपनी कक्षा में घमते रहने के लिए किसी निर्धारित 
बेग की आवश्यकता होती है । हम देख ही चके है, कि जब 
कोई कण किसी वत्त की परिधि में एक समान चाल से 
अमण करे, तो कण के ऊपर उस वत्तीय मारे के केन्द्र की 
ओर लगने बाला एक त्वरण कार्य करता है। परिमाणत: 
एक अभिकेन्द्रीय बन भी लगता है। जब तक यह अभि- 
केन्द्रीय बल लगता रहेगा, कण अपने ब॒त्ताकार मार्ग में 
चलता रहेगा । 


माना कि कृतिम उपग्रह की सहति एा है और इसकी 
कक्षा हम भूतल से ॥ ऊंचाई पर रखता चाहते है। 
उपग्रह पर पृथ्वो के केन्द्र की ओर लगने वाले गरुत्वीय 
बल 9 का मान समीकरण (3-7) के अनुसार होगा । 
था 
(३ -|-॥)* 
इसमें ४ पृथ्वी को संहति है, हरि पृथ्वी का अर्धव्यास है 
और (3 सावंत्निक गुरुत्वीय स्थिरांक है। यदि इसके 
फलस्वरूप उपग्रह पर पृथ्वी के केन्द्र की ओर लगने वाला 
त्वरण 8, हो तो, 
गि (09०) 
]7 (7२-०]।)* 


जा ह<: 


भोतिक विज्ञात 


पदि ६--॥ के अर्धव्यास की वत्तीय कक्षा में भ्रमण 
करने क॑ लिए उपयद्ध वा बेग ७ हो, तो उस के तिए 
आवश्यक अभिकेन्द्रेय स्व॒रण 3 का मान निम्नलिखित 
समीकरण द्वारा प्राप्त होगा, 
५2 

हज (९ --]) 

परन्तु यह त्वरण 9 गुरुत्वीय बल प्रदान करेगा। 
इसलिए 


2-98, 
अर्थात्‌ 
कर (४ 
तर क).. फेक 
या, 


॥08--॥ 
उदाहरण 3.5 


माना कि एक उपग्रह ऐसा छोड़ा जाता है कि उसकी 
कक्षा भू-तल से 330 किलोमीटर ऊंची बने । इसको कक्षा 
में किस चाल से छोड़ा जाए ? इसके परिक्रमण-काल की 
भी गणना कौजिए । दिया हुआ है, कि 
पृथ्वी का अद्धं व्यास, 7१--6370 कि मी 
पृथ्वी की संहति, |//--5 989८ 0” कि ग्रा 
(४5--06:672% [07 न्यूटन मौ प्रति 
(किग्रा)? 
क्योकि ॥-:330 कि मी, इसलिए 
(7२--॥ ) ८6 700 कि मी 
न्7 079 0" मी 
उपरलिखित सूत्र को लगाने पर 
बे 07205 798 ,07 
0-7 3८ [00 
--7.76 ५८ 0» मी से? 
2,8५८ 0? कि मी/घटा 


एक परिक्रमा में उपग्रह जितनी दूरी तय करता है 
(अर्थात्‌ वक्षा की परिधि), उसका ज्ञान होने पर हम 
उपग्रह के परिक्रमण-काल को निम्नलिखित प्रकार रो 
निकाल सकते है । 


यत्तीय गति 


कक्षा की परिधि--2% (7९--४) 
समन 27 (6.7 फ( 07 ) सी 
वेग -57.7]6 >< 0१ की से! 
इसलिए, उपग्रह का परिक्रमण कांस 
3.7, 5 हे 2, 675८ 0/ 
. बजा5 ऋए < 60 
श्ध्य क्र मिन्रए 


मिनद् 


3.]9 उपचचह-निर्दाण (92002 #एटआंपए) 
कुत्निम भू-उपग्रह बहु-पद रोकेट होते हैँ (चित्र 3.8)। 
प्रारम्भ में रॉकेट को किसी निश्चित ऊंचाई तक पहुँचाने 
के लिए पर्याप्त वेष दिया जाता है। उस अपेक्षित ऊँचाई 
तक पहुँचाने के बाद (अन्तिम पद) उपग्रह की क्षैतिज 
दिशा में इतना वेग (कक्षीय वेग) देकर छोड़ा जाता है 
'कि यह अपनी कक्षा में पृथ्वी की परिक्रमा करता रहे 


“५ » .. 
री ल्‍ दु 
है. 


क,,/ 


थित्र 3.8 बहुचरणी राकेट (8०>उपभ्रह) 


(चित्र 3.8) । यदि उपग्रह को इससे अधिक वेग से छोड़ 
दिया जायेगा, तो या तो यह बाहर की ओर जाकर बड़ी 
कक्षा बनाएगा, अथवा यह सर्वेदा' के लिए भलायन 


भी कर सकता है।यदि इससे कम वेग सेंछोड़ा जायेगा,तोयह 


भूमि पर वापस गिर पड़ेगा (चित्र 3.9)। भ्रदि इसे वृत्तीय 
कक्ष के लिए निर्धारित वेग से छोड़ें, परन्तु इसकी दिशा 
क्षेत्रिज न रक्‍खें तो इसका मार्ग दीर्घ कत्ताकार बनेगा । 
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3.|4 दृष्ठ पिण्डों का घन (0४90 फण 
॥४४४॥७ ॥00785 ) 

दृढ़ पिण्ड आदर्शतः इध अकार के पिण्डों को कहते हैं 
जिनके अवयव कण गति मे थी अपनी सायेक्ष एथित्ति बनाये 
रखते है । इसके अर्थ यह हुए, कि पिण्ड को विकृत वहीं 
किया जा सकता । यदि समस्त पिण्ड में विस्थापन हों, 
तो उसके प्रत्येक अवयंब कर्णो का भी उतवा ही विश्यापतर 
होगा । यदि कोई पिण्ड किसी जक्ष के सापेक्ष किसी 
निश्चित कोण से घुमाया जाए तो पिण्ड का प्रत्येक अब« 
गव कण भी इस अक्ष के सापेक्ष उतने ही कीण से घूमेगा। 
चित्र 3.40 में बित्न के समतश के लम्बवत्‌ 0 से होकर 
जाने वाले अक्ष के मिदद दुढ़-पिण्ड का घूर्णन दिखाया गया 
है | दृढ़-पिण्ड के किसी कण ? का घूृर्णन कोण 207 
पिण्ड के किसी दूसरे कण 0 के घृर्णण कोण (000 के 
बराबर है। यह उल्लेखनीय है, कि अक्ष पर स्थित सभी 
बिच्दू स्थिर हैं । 


नित्यअ्रत्ति के जीवन प्ले घृर्णन' के अनेक उदाहरण 


हमारे सामने आते हैं । पहिएं, घिरनी, बिजली के पंखे के 
फलक, कंब्जों पर घूमते किवाड़ और ग्राम्नीफीन के रिकार्ड 


/ 
९ 
॥( ५ (] । 
| | । 
# 6 छ स्व 
श्र्य्य्य्- 


खित्न 3,9 उपग्रह का प्रवर्तन । यदि उपग्रह को क्षेतिज दिशा में 
पर्याप्त वेग से फेंका जाय तो वत्ताकार कक्षा में चलने लगता है । 


2:-पृथ्वी 95-,5 कि मौसे, 0557,75 कि सी/से 0७-+ कि मी 
से, 05७3 कि मी, ल्‍- 400 कि मी' | 


शृ्णमान दृढ़-पिण्डों के कुछ उदाहरण हैं । चलती हुई कार 
के पहिये अपने अक्ष के गिद घूर्णणन करमे के साथ-साथ 
आगे भी. चलते है, अर्थात्‌ इनमें घृर्णत के साथ-साथ स्थाना- 
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चित्र 3.]0 किसी पिण्ड के भीतर 0 से गुजरने वाले अक्ष के 
चारों प्रोर घूमता हुआ वहीं 4ढ़ु-पिण्ड । 


तर गति भी होती है। स्पिन करती हुई (भ्रमित) 
टेनिस की गेंद घृ्णत--और स्थावास्तरण--गतियों के 
एक साथ होने का एक और उदाहरण है । पृथ्वी में भी 
घर्णन--और स्थानान्तरण गतियाँ एक साथ होती है। 





चित्र 3.]] 08 भ्रक्ष पर घुमता हुआ दृढ-पिण्ड़ !? बिन्दु का 
कोणीय बेग वही है जो (३ बिन्दु का है पर (३) बिन्दु का रैखिक वेग 
7? की अपेक्षा अधिक है । 


भौतिक लिखाम्‌ 


धूपत हुए लट्दू का धृ्णाक्ष पाप ऊध्वे दिशा से फूछ झुका 
हुआ हो, तो शाभय के शाथ-साथ उस्षके भक्ष फी स्थित्ति में 
भो परिवतेम हो जाता है । हम इस अध्याय में रथर अक्ष 
के गिरे घ॒र्ण मात दुढ़-पिण्डों का ही अध्ययत्त करेंगे । 

यह हम पहल हो देख चुक॑ हैं कि किसी धूर्णमान दृढ- 
पिण्ड के प्रत्येक कण के लिए कोणीय बेग ० सभान होता 
है। घित्र 3.]] में 00 अद्षा के गिद घर्णमान एक दढ़ 
पिण्ड दिखाया गया है । क्योंकि ४ ७7० होता है, इसलिए 
घर्णाक्ष से कण की स्थिति जितनी अधिक दूर होगी उसका 
रखिक थेंग भी उत्तना ही अधिक होगा । चित्र में ? और 
( दो कण दिखाए गए हूँ जिसको ९) से दरिया नामश: 
हर और 7४ है। ॥॥, ५ से छोटा है ] इसलिए फ़्का 
रेखिक वेग अर्थात्‌ ५ ०, ९ के रेखिक वेग 3५ ७ से कम 
होगा । उनके रैखिक वेगों का अनुपात्त ॥ और +, के 
अनुपात के बराबर है । 


उदाहरण 3.6 


अपने अक्ष के गिद धूर्णमान पृथ्वी का कोणीय वेग 





चित्न 3.2 पृथ्वी का अपने अ्रक्ष के घारो ओर घुमना 


घततीय गति 


कितना है ? पथ्थी का विषुवत्‌ रेखीय अद्धंग्सास 6,378 
कि मी भानकर विषुवत्‌ रेखा पर स्थित किसी 
रैखिक वेग ज्ञात कीजिए । 


पृष्ड थे 


पृथ्वी अपने अक्ष के गिर्द एक चक्कर 24 घटे हे पएरा 
करती है | क्योंकि 24 घंटे में पृथ्वी >ए रेडियन का कोण 
घम जाती है, इसलिए इसका कोणीय वेग ७ 


2 पर 


व डियन /रोकण्ड 
24 ४९ 60 ८ 60 / 


विषुवत रेखा पर स्थित पिण्ड का रेखिक वेग स८ 
(पृथ्वी का विपुवतत रेखीय अरद्धेव्यास) >< (घूर्णन का 
कोणीम वेग ) 


__ 0378» 27% 
24 >< 090 2 60 
#50.4635 कि भी/सिकंड 


न 6069 कि मी घंटा! 


9.5 कोणीय व्वरण (50एप्रौ॥' 80०९७४७४६४०७४७) 


माता कि अक्ष के गिदे घृणभान किसी कण का ६ 
काल में कोणीय विस्थापन6 होता है । यदि इसका कोणीय 
वेग चर हो, तो इसके कीणीय वेग का तातक्षणिक मान 
होगा 


(0 फल +पुाा-स> (3.0) 
किसी काल बिन्दु पर कोणीय त्वरण का मान होगा 
सि्स (0५३ _ (20 ४ कल 
क्योंकि, कण का कीणीय बेग, ०, चर हे, 5्माण इसका 
रेख्धिक वेग 7७ भी चेर होगा । इसका रण ७ 
होगा 
8--॥८0 (3,82) 


यदि कोणीय वेग एक संभान हो, तो क्योंकि, ७550 देस- 
लिए कण का रेखिक त्वरण भी शून्य होगा । 


3.6 घ््णन गतिज ऊर्जा ([०7णात्रों हिए700॥0 
कलह) .. 


चित्र 3.3 में ,चित्न के समतल,. के .समान्तर 0 से 


सिर 3,[3 "रण मायज ऊर्णा 


होकर जाने बाले अक्ष के बिर्दे कोणीय वेग ० से धूर्णन 
करता हुआ एक दढ-पिण्ड दिखाया गया है। भक्ष से 5५ 
की दूरी पर स्थित 70, संहति का एक कण ९ हैं। इस 
कण की गतिज ऊर्जा होगी 

पर गरध५  ++ ैगात 4 0०7 

दृढ़-पिण्ड इस प्रकार वे 
बच हुआ है । इसलिए, 

पिण्ड की गंतिज ऊजा>+पिण्ड के अवयब कणों की 

गातिज ऊर्जाओं का योग 

क्योकि, प्रत्येक कण का कोणीय वेग एव समान है, इस- 
लिए पिष्ड को गतिज ऊर्जा 

स-कुग)40* |- 3॥॥,9 207 नै 20475 20० +- , . . 

ने [फर्य ->शशराउी नं 09४५ +- ,. . ) ७ 


$ (07*, ) 


बहुत स॑ कर्णो से मिलकर 


राशि ४७,४* को अक्ष 0 के गिर्द किण्ड का जडत्व 
आपृर्ण कहते हैं । इसका भान न केधल पिण्ठ के अवयब 
”णों की सं. तयों पर, अपितु उनकी जक्ष से दूरियों पर 
मि> «५ करता है। जड़त्व-आधुूर्ण को प्रतीक ! द्वारा निरू- 
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पित करते है । अर्थात्‌, 


न ऊत,: 
!॥ 


(3,3) 


इसका मान पिण्ड की गति की किसी भी अचस्था के लिए 


एक समान रहता है । किसी पिण्ड का किसी अक्ष के गिर 
जड़त्व-आधूर्ण अचर है। एक ही पिण्ड का जदड़त्व-आघूर्ण 
(७. .) भिन्‍न-भिन्‍न अक्षों के गिद घृर्णन के लिए, भिन्‍्न- 
भिन्‍न होता है। इसकी विमायें शा, है। जड़त्व आघुर्ण 
का मात्रफ //॥७ पद्धति में कि ग्रा मी' और (९08 पद्धति 
में ग्रा से मीः होता है । घृर्णण और स्थानांतरण गतियों के 
लिए लब्ध गतिज ऊर्जाओ के व्यंजकों की तुलना करने पर 
हम पायंगे, कि स्थानान्तरण गति में संहर्ति का जो स्थान 
है वही स्थान घुर्णन गति में जड़त्व आघूर्ण का है। 


3.7 किसी एकसार वबलय का इसके समंतल के 
लम्बबत तथा केन्द्र()सिहोकरजानेवाले अक्ष 
के गिदे जड़त्व आधृर्ण (शिण्ाशा 
पास एी 8 प्रा 0णिया पाए श्राणयाएं 
(॥6 858 एशफलसातंटाोत्वा' [0 ॥$ ए)धा।0 
थ। €शा।6& 0) 


माना कि  अद्भव्यास के किसी पतले एकसार वलय 
के एक छोटे धटक की संहति 7 है (चित्र 3.4) | पूरे 


;ि । 





चित्र 3.]4 किसी एक समान ,वलय का जदड़त्व-आ्राघूर्ण 


भोतिक' विज्ञान 


बलय को हम बहुत से ऐसे छोटे घटकों से बना हुआ मान 
सकते है। प्रत्येक घटक की () से होकर जाने वे अंक्ष 
से दूरी समान है । इसलिए, समग्र बलय का जड़त्व-आधूर्ण 
होगा, 
[--70॥72--॥॥/7*-]-70./+-- , . , 
मत (७॥) शी 


हा 


' (3.4) 
इसमें (/ बलय की संहत्ति है । 


3.88 एकसार बसाकार डिस्क का इसके समतल 
'के लम्बबत तथा केच्द्रसे जाते हुए:अक्ष पके गिरे 
जडत्व-आधघण (४०फालाई एा 09. 0७ 
9 वरजा0फए़ोा। एंएलांबिा' परांइए ब्ाणाएएं 
॥॥6 ब्रांड एशफलाहंएरोन्वाए 40 ॥5 पथा6 

4 ॥6९ ९९७॥7९) 


माना कि एकसार वृत्ताकांर डिस्क के इकाई क्षेत्रफल 
की संहति ए है । इस डिस्क में # अद्धंव्यास और अत्यल्प 
चौड़ाई /ध४ के एक समकेन्द्रिक वबलय की कल्पना 
कीजिए । इस वलग्र की संहृति--(275/५5)॥ होगी 
वलय के केन्द्र 0 से इसके .समतल के लम्बबत अक्ष' के 
गिद जड़त्व-आधवण 

ब्क 20205] 

पूरी डिस्क को इस प्रकार के बहुत से समकेन्द्रिक 
वलंयों से बना हुआ मान सकते हैं, और इन वंलयों के 


चित्र 3.]5 किसी एक समान वत्ताकार डिस्क कां-जहुत्व 


वत्तीय गति 


अद्धंग्यास शून्य से लेकर 7 तक के बीच के सभी मानों के 
होंगे। पूरी डिस्क का जड़त्व-आधूर्ण [| उपरलिखित 
व्यंजक को 0 से 7 तक की सीमाओं के बीच समाकलन 
करके प्राप्त कर सकते हैं । 

4 

[ जे | (2750४ ) ॥57 
0 
7 


४८० 29५॥0 | ५१05 


(3 

हव 

न्य्न भा हि / 
फ 

मा न्स्द्ि “कई (पा आ)77 

परन्तु, ल्‍४४7॥ डिस्क की कुल संहति 'श है । 
इसलिए, 
[| शत 


उदाहरण 3.7 


(3.5) 


0.5 कि ग्रा संहति की एकसार वृत्ताकार डिस्क का 
अद्धव्यास !0 से भी है। इसके समतल के लम्बबत केन्द्र 
से जाने वाले अक्ष के गिर्द इसके जड़त्व-आधूर्ण का मान 
निकालिए । 

डिस्क का जड़त्व-आधुूर्ण सम्य77 

हा | नह) 
ठर 00 
5०2» [0 कि ग्रा मी? 


तोठ : अपने अक्ष के ग्रिंदें घुर्णगात किसी बेलन के 
जड़त्व-अधघर्ण का मान, एकसार गोल वृ॒त्ताकार के समान 
3४०%, होता है। बेलन को अधिक मोटाई का एकसार 
वत्ताकार डिस्क मान सकते है। 


कुछ सरल आक्ृतियों के जड़त्व-आधर्णं (०णाशाए 
्॑ गालपं ० 80०8 धंगरए० (868 ) 
कूछ सरल आक्ृतियों के जड़त्व-आधषूर्णों के सूत्र 
निम्नलिखित हैं : 
]. ४/ संहति और | लम्बाई की एकसार.. छड़ का 
अपनी लम्बाई के लम्बबवत्‌ केन्द्र से जाते हुए अक्ष 
के गिर्द जड़त्व-आधुर्ण 5 ४।?/१?2 
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2. संहति (/ और लम्बाई ! की एकसार छड़ का 
अपनी लम्बाई के लम्बबत्‌ एक सिरे से जाते हुए 
अक्ष के गिद जड़त्व-आघर्ण -+ | ५॥१/3 


3. संहति ॥( और अर्ृव्यास + के गोले का अपने 
किसी व्यासीय अक्ष के गिर्द जडत्व-आधर्ण 
हक 2/ 350/(६९ 


3.49 कोणीय संवेग (4आएशोशा' ॥रणराशात्ता। 


कल्पना कीजिए कि ॥ सहति का कोई पिण्ड डोरी 
के एक सिरे से बांधकर | अद्धंब्यास के बत्त में एक- 
समान चाल एशसे घुमाया जा रहा है, तभी बत्त का 
अरद्धग्यास, डोरी को पिण्ड से कम दूरी ।५ पर पकड़ कर 
एक साथ ही कम कर 5, कर दिया गया है। 


ऐसा करने से पिण्ड की चाल एकाएक बढ़ जायेगी, 
ओर चाल की वृद्धि वृत्त-पथ के अद्धंव्यास की कमी के 
अनुसार होगी । अर्थात्‌, 


हा ए या 
नील: आन सपना: अब है. अप आह 


दोनो ओर के पदों को 0 से गुणा करने पर 
ग्रा०था( ब्स्ड 73५7 


पाए को पिण्ड का कोणीय संवेग कहते है और इसे 
+ प्रतीक से निरुपित करते हैं। 


9 -- ८0 


--> 
[,नन्गा' ध्ण 


लक 
7,--77< 


िलस 
.च्च्च७ 


(3.6) 


कोणीय गति में कोणीय संवेग 7, का वही स्थान है, 
जो रेखिक गति में रेखिक संवेय का होता है। रेखिक 
सेंवेग के समान यह भी एक सदिश राशि है। जैसा ऊपर- 
लिखित व्यंजक से स्पष्ट 'है, 7. की विभायें 'शा,श"7 
होती हैं । 


पिण्ड की वृत्तीय गति का जो उदाहरण हमने ऊपर 


( 


5 
क्र 
लिन जा“ जब । स्ड् जे पकटराटए शा हाथ म१७७ 
के ड र 
है ढ ! ह 


5 


४ 





सोतिक पिज्लात्त 





जिस्त 3,]6 एक बल में घुप्तायां गया पिष्ट । जब पिण्श के पझर्धस्यास को भ्रकस्मात कम कर दिया जाता है तब पिण्ड की चाल 
' बड़ जारी है जिससे कोणीय संवेग अपरिएतित रहे । 


लिया है उसमें वृत्तीय पथ के अद्भेग्यार कर एक साथ ही 
कम कर देते से उसकी साल भी इस हिसाद से छह गई, 
करिए कम किए जाने पर भी उसके कोणीय संवेग 
[,-50 ५४ वा गाव अपएरिवर्ए्ति रहा। गन: छोणाय 
संबेग संरशित रहता है । 

चित्त 3.7 (०) में एक व्यक्तित किसी घृश्ते हुए 
जादा पर दोनों हाथों में कुछ धजन लेकर और उन्हें 
फंलाकर सड़ा हुआ है । अब यदि वह दण्दों दाहों को 
समेत मे (चित्त 3.70) तो उगी साल गढ़ जागेगी । 
इसका कारण है कि बाहों के रामेट लेने से उसका जच्छव- 
बआाधण भारों की केन्द्र से दृरी (१) कम हो जाने के फारण 
कम हो गया ) 

इसले अर्थ यह हुए, कि ह के साह में कणों होने 


गे जे हक फक, 
से ७ के सात से पद्तुसात वृद्धि हो ४एई ग्रे । इससे यह 


तिष्कर्द निकलता है, कि आअत्तरण इस दिलाद से होता है 


कि कोणीस संवेग ० अचार बगा रहें। यह बात ध्यान 
रखने की है, कि कायँ सिदाय पर कोई ऐसा साहरी बल 
क्षबवा उल-गर्स नही लगा है, जो पिण्द की गति को 
प्रशारित कर रहा हो । किसी पिए्ड पर लगे बल का 


बहआधृ्ण|जो पिण्ड को किसी अक्ष के गिर्द घुमाने में प्रवृत्त 
करे, बल-आधण्ण कहनाता है । इसलिए हम कह सकते हैं, 
कि बाह्य बल-आधूर्ण के अभाव में, किसी तिकाय का 
कोणीय शंवेग संरक्षित रहता है। कोणीय संबेग संरक्षण 
के सिद्ान्त को इस प्रकार व्यक्त करते हैं : 
कणों के किसी निकाय पर यूदि बाह्य परिणामी 
बश-आधूण् शुन्य हो, तो निकाय का कुल कोणीय संवेग, 
अर्थात्‌ सभी कणों के कोणीय संचेगों का संदिश योग, 
अचर रहता है ।' 
है उल्लेखनीय है, कि यह सिद्धान्त रेखिक 
गति में रेखिक यंवेग संरक्षण के सदृश है। 
3,290 बल-जआाघ णे॑ ((०॥ाशा। एज (07०९) 
माता कि १0 संज़लि का कोई कण 7 अदूव्यास के 
किसी बृत्तीय पथ में चलने के लिए बाध्य हैं 
(चित 3.8 ) ) इस पथ में इसकी स्पर्श रेखा को दिशा में 
कण पर सबने बाला बल ४ इस पर एक त्वरण 8 उत्पत्य 


करेगा जियका मान होगा, 


5 व &/७ 


नफे 
यदि कण का कोणीय त्वरण » हो तो 


वत्तीण गति 


शक एणणलणनाण++.. 


पणययाएए[? 


803 


क 
व्यय: ६६७ 
न्फे+ 
फ॒ 798 ८7११ ४७ 


ए. घूर्णाक्ष के गिदे कण के बल-आपछुर्ण « (ग्रीक 
अक्षर ठाओ) के मान के बराबर है 
> कै 
पा स्व 0*,, 
इस व्यंजक में एएश के स्थान प्र घूर्णाक्ष के गिर्द 
कण का जड़त्व-आधूर्ण | लिख सकते हैं। अत; 


के 


ए१ 





(0) 
चित 3,87 कोणीय संबेग का संरक्षण (9) में (७) की अपेक्षा जड़त्व-आराधृर्ण कम है। गत: (9) में कोणीय वेग बढ़ जाता है 
ताकि कोणीय संवेग क्रषपरिवर्तित रहे । 


न्न्नक्र 

प्न्नाछ (3.7) 
यह सूत्र क्रिसी भी घृर्णमान पिण्ड पर समाच रूप से 

लागू होगा, यदि बल-आधूर्ण और जड़त्व-आधघुर्ण दोनों एक 

ही अक्ष के गिर हों । 


रखिक संवेग में हम यह देख चके हैं कि यदि किसी 
पिण्ड प्र बल लगे, तो उसके रंखिक संवेग ? में परिवर्तन 
की दर लगे हुए बल के समानुपाती होती है। इसी प्रकार 
कोणीय वेग में यदि किसी घृर्णमान पिण्ड प्र बल-आपर्ण 
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चित 3,8 वृत्तीय कक्षा में घूमते हुए कग पर बल-आषूर्ण 


लगे, तो कोणीय संवेग ), में परिवर्तत की दर लगे हुए बल- 
आधूर्ण के समानुपाती होती है। अर्थात्‌, 


ध्व 4 नल 
स्‍ 
बल-आधूर्ण ५5८ पति (७ 


न्न्फ्रे 
न्नॉछ 
रैखिक गति में जो स्थान बल का है कोणीय गति में 
पघही स्थान बत-आधघर्ण का है और बल-आधूर्ण एक सदिश 
राशि है। 
बल-आधूर्ण +* की विमायें ८ 
(जड़त्व-आधुर्ण को विमायें) 
» (कोणीय त्वरण की विभायें) 
न 80 8 
किसी पिए्ड् के कोणीय वेग में परिवर्तन लाने के लिए 
उसे पर बल-आधर्ण लगाना धावश्यक है। यदि 
टैमिसे की गेंद या फुटबाल में स्पित (890 प्रम) उत्पस्त 
कर दी जाए, तो इसे किसी अभिलक्षित दिशा में मारना 
घहुत कठित हो जाता है, क्योंकि भ्रमित गेंद की पर्णाक्ष 
की दिशा को बदलने के लिए उपयुक्त बल-आपरर्ण भी 
देना पड़ेगा । 
चित्च 3.]9 (॥) में किसी नंद को घुमाने के लिये 
रिच्र का प्रयोग दिखाया गया है। यदि रिच को चित्र 
3.9 (8) में दिखाए प्रकार से नठ के निकट पक्तड़ें तो 


भोतिक जिश्यात 


नल-आधूर्ण अर्थात्‌ घृर्णण प्रभाव, कमर होगा। यदि 
स्लि को दूसरे सिरे पर पकड़े, तो उसी बल के लिए बल- 
थापर्ण और इसलिए घुर्णत-प्रभाव भी अधिक होगा । इस- 
लिए,यह सिद्ध हुआ कि घृर्णन-प्रभाव लीवर-भूजा को लंबाई 
पर निर्भर करता है। लीवर-'भुजा! की लम्बाई, प्रयुक्त 
बल की घूर्णाक्ष से लम्बवत्‌ दूरी को कहते है। कभी-कभी 





६72 दर 


चित 3,]9 किसी नट को धुमाने के लिए रिखि का उपयोग । 
बल के एक समान होते हुए (8) में बल-पाधु्ण 5,(॥) में बल- 
आपूर्ण ५। की भपेक्षा भ्रधिक है । 


लगाये बल की दूरी को और अधिक बढ़ाने, अर्थात्‌ बल- 
आधूर्ण का मान अधिक करने, के लिए रिच में पाइप भी 
लगा दी जाती है, जेसा चित्त 3.9 (४) में दिखाया गया 
हे। 
न्न्ऊे 

बल-आधूर्ण ४४८८ £ ३८ ॥५ इसमें |? लगाया हुआ बल 
है और ॥; घुर्णन केद्र से बल-रेखा की लम्ववत दूरी है 
(चित्र 3.]9 ७) । 


3.2 बल आघर्ण हारा काये (छ०ए: तृता& 6 
पाणाशा एस 8 [0708 ) 


माता कि किसी डिस्क की परिधि पर, किसी व्यास 


बुत्तीय गति 


के दोनों सिरों पर स्पर्श रेखा की दिशा में दो परस्पर 
बराबर किनन्‍्तू विपरीत दिशाओं में बल 7 और फ् लगाये 
गए हैं । माता कि डिस्क अपने समतल के लम्बवत्‌ और 
केख 0 से होकर जाने वाले अक्ष के गिर्दे घूमने के लिए 
स्वाधीन है । यदि बल-आधूर्ण डिस्क को किसी अत्यल्प 
कोण 6 से घुमाये, तो दोनों बलों का विस्थापन $5-70 
होगा क्योंकि 8 अत्यल्प है, इसलिए विस्थाप्त्त लगभग 
बलों छ, ए की दिशाओं में होंगे। इसलिए, एक बल द्वारा 
किया हुआ कार्यें 8-८ |770 होगा | दोनों बल, जो एक 
युर्म बनाते हैं, उनके द्वारा किया हुआ कार्ये-- 2008 
होगा । किन्तु 27 या ए (27) बलन्युग्म का घृ्णे 
अर्थात्‌ बल-आधघुर्ण « है। इसलिए, 





चित्र 3.20 बल-आधुर्ण द्वारा किया गया कार्य 


बल आधुर्ण हारा कार्ये+5%० (3.8) 
नोह : 8 का मान अधिक होने पर भी यह सूत्र सही है । 


3.22 बल-आधर्ण # और # सदिशों के सदिश 
गुणनफल के रूप में (07पुएछट, 5 
00१5९ हाएचत2ई छा ४ आते # ) 


बल # और लीवर भूजा ४ दोनों सदिश हैं। बिन्दु 
0 के गिदे बल के का सदिश-आधू्ण बल आधघूर्ण + है। 
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इसे, हम दो सदिशों के सदिश गुणमफल के रूप में व्यक्त 
कर सकते हैं । अर्थात, 
बस 

बल-आपघूर्ण का परिभाण ४.४ के बराबर हैं, और इसकी 
दिशा # और $#? को धारण करने वाले समतल' के लंबवत्‌ 
हैं। संदिश गुणनफल से प्राप्त राशि की दिशा दाहिने 
हाथ के पेंच नियम द्वारा निर्धारित को जाती है, जैसा कि 
उप परिच्छेद 2.7 और चित्र 2.4 में सगज्ञाया गया है । 
चित्र 2.](8) में है" बल को और 70), लीवर धूजा 
को निरुपित करते हैं । 


उदाहरण 3.8 


मोटर का एक गतिमान पहिया विश्वाम स्थिति से 
आरम्भ करके 5 से केण्ड में 60 रेडियन प्रति स्ेकण्ड का 
कोणीय वेग प्राप्त कर लेता है। इसका कोणीय त्वरण 
कितना है, और आरम्भिक स्थिति से इसका कोणीय 
विस्थापन कितना हुआ ! 

कोणीय वेग का आरम्भिक मान०.5 सेकण्डः के बाद 

० का मान 5560 रेडियन/से रेखिक गति की तरह 
घृर्णन गति का समीकरण भी निम्न लिखित है : 

कोणीय वेग. का अन्तिम भमाव>--कोणीय वेग का 


आरम्भिक मान-+-कोणीप त्वरण ५८ काल 
अर्थात्‌, 


च्द 


५० >> न॑-४7 
इस समीकरण में ७७, ० भौर ॥ का सात रखने पर लब्ध 
होगा, 

60 --० »% 5 

०--2 रेडियन/सि* 

उसी सांदुश्य के अनुसार, यदि आरम्ध से 5 सेकण्ड 
पश्चात्‌ घृर्णणन कोण 6 हो तो, 

20 / कि मीन ला ० 

0-८३ »( ।29< (5१) ४5!50 रेडियस 
उदाहरण 3.9 


] किलोग्राम संहति और 0.] मीटर जअद्भृब्यास की 
एकसार वृत्तीय डिस्क की परिश्रि पर, इसके व्यास के 
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दोनों सिरों पर, स्पर्श रेखाओं की दिजा में दो रामान 
प्रच्तु विपरीत बल लगागा। एक मत आएख हअआगागा जा 
रहा है । डिस्फ जअपदे सशतल्ञ के सावशरलर लोर कमा हे 
होकर जाने पाले अक्ष के गिद घनने के फिए रटाधीम हें। 
दोनों बलों में से प्रत्येक का मान कितना हो कि छिस्क पर 
20 रेडियत प्रति सेकएड दा कोणीय त्वर्ण सतपस्न हो 


डिस्क को 4 रेकण्ड में दितनी गतिज ऊर्शा भाप्त होगी ? 
बल आधघुर्ण ६-५० 
इस उदाहरण सम लिस्न ये लिए ते (५7 
४ 
*/ कच्य हम; 
इसलिए बल-आघ्ण--_ न 0.)7/ 2 





किच्तु बत्न आपण < का शात ७८? के तशतर 
भी होता है, जि में ४ प्रत्ेक बल का परिसाण है, 
(१.])£ 5८ 20 
है। 
«' £<-0.5 न्यूटन (॥५) 
4 सेकृण्ण की समाप्ति पर कोणीय वेग ७ज८- 
20 ५८ 4--९0 रेडियन/से| इसलिए, दी हुई गहिज ऊर्जा 


डर 0४ हि 5. है ह। 








विज 6 न ) (80: 
+>6 जूल (१) 
उदाहरण 3.09 


एक चाक की संहति 36 कि शा जोर पराका व्यास 


0.5 भीटर है। इसके उ0र एक सम्रान बल-शाह् किंश 


परिमाण का लगाया जाये कि यह 8 सेकण्ड में (20 चद्र 
प्रति मिनट (770) का कोणीय वेग प्राप्त कर ले ? 8 
सेकंड की समाप्ति पर बल-आघुर्ण द्वारा कार्य को दर कया 
होगी ? 8 सेकण्ड की सगाप्ति पर कोणीय वेग 


20 
0)४8८:४--:---- »( 2450 
(0 


स्पर रेशियन।/से 


क्योंकि, आरम्भिक दोशीय वेग एृत्य है, इसलिए, 
य्थ्य शो, 


के याद अंपायर 


भोतिक लिक्ात 
हा 5 कम 
धशस+ 0 % है या 0७-४८ जा गेडियत सि* 
/ (5 ४, शा 
दम 40 हा 0 सन कि कर न गक 


“८- न्यूटन भी 
कार्य करने की दर" (बल-आधूण) » (कोणीय वेग) 


गट 
व्या - _> (4 
ग है 


रेस 


मय बाल 
23 रेखिक बेग और धुर्णन बेग में साह 
(िशेक्षाशा हशसएछशा विश एडशाशज छत 


70(0क्षारों एशे0्एा५) 

घृर्णन गति का अध्ययन करते समय हमने पद-पद 
प्र इसका रखिक गति से सादुश्य पाया हैं। तालिका 3.] 
में रेखिक और घ्॒र्णन रैखिक गतियो में प्रयुक्त होने नाली 
राशियों के बीच के सादुग़्य को तालिकाबद्ध करके 
दिखाया गया है। 


नालिका 3.7 
रंद्िफ गति घूर्णत गहि 
विस्थापत्र ड़ कोणीय चिस्थापन 6 
हि च्लन्प् 
वेग ॥ कोणीय वेग (8 
त्ब्ग्ण कोणीय त्वरण ६0 
शंह्टति |) प्रडल्ब आधर्ण हु; 
([८ ४ दफा ) 
ही क नशे 
बल [9 बल आषघण द 
हज न्न्के 
[7 -- ॥9 ) (<स+०) 
गतिज ऊर्जा उएग गतिज ऊर्जा )ै पत्र 
< | ++* 
पथ ५ का | 
संवेग 7? ज--क्ाएं काणीय संतेग 5८७० 








चृ5व्य, एाथा2क सा 228०7 है फ|्एऋ ऋष एक 


बुस्ीग यदि 
40622 8 
34. किसी बक्र पद्ध पद चने दादा दा 5 ५ “दर एक शोर को झुक क्‍यों जाया है? उसे किस और झुकना 
चाहिए ! 
3.2. एक मोटर गाड़ी अकस्मात बाई शोर पमती है| गली सीट पर बैठा यात्री दरवाजे की भोर ख्विसकदे लगता 


है। यात्री और गाड़ी पर इस ० धर लग वर्षों को बताते हुए इसकी व्याख्या फीजिए । 

3.3 न्यूहन के सा्वेध्िक गृच्त्वाकर्पण रिपस के चर्यार इस विश्व में प्रत्येक पिण्ड अस्य दूसरे पिष्डों को आकर्षित 
करता है। परन्तु इस आकर्षक बेल के पा रण हम यह नहीं देखते कि पथ्वी के पुष्ठ पर एक वस्तु दुसरे के! 
थोर चल रहो है । क्‍्धों ? 

34. किसी अन्तरिक्ष यान का कल्पदा दी :४ जो पध्ची से सस्द्रभा की ओर जा रहा हो । पृथ्वी से चन्द्रमा तक 
जाते समय इसके भार में क्या परिवर्दद होगा ? कया इसके द्रव्यभान में भी परिवतेत होगा 

3.5. गरुत्वीय क्षेत्र तीत्रता क्या है ? इसके शक रूपा होते है ? 

36 ये प्रतिबन्ध क्‍या हैं जिनके असुझार पृर्थ्व/ से छोड़ा गया राकेट वृत्ताकार कक्षा में पृथ्वी का उपग्रह बन 
सकता हैँ । 

3.7 यदि पृथ्वी के किसी उपग्रह को कक्षा में ऐसी रूचाई पर रखा जाता है जहां वायुमंडल का प्रतिरोध नगण्य 
नहीं है तो उपग्रह की गति के ऊपर गया प्र्नात पड़ेगा ? 

3.8 प्रूव समीप के बर्फ के गहने लो एथ्ली दे! अपने अक्ष के चारों योर घुसने से प्रिवर्तत का एक संभव क्रण 
बताया जाता है| व्याय्या कीजिए ! 

3,9 एक पिड जिसका भार 0 4 दिया है उल्याधर बच में 2 चक्कर प्रति सेकंड की चाल से घुसाया जाता है। 
यदि वृत का अधंब्यास .2 भी हो ता र्पी में तबाव ज्ञात कीजिए जब पिड़ 

(&) दत्त क शाभ वलिस्यु फ्श्छ्, 
(०) वक्त के अपधोबिन्दु पर है ! 
(7.86 न्यूटब, 79.70 न्यूठन ) 

3.0 एक रस्सी 25 स्यूडन तक के तनाव को सहृतद कर सकती है । 0.5 कि ग्रा द्रव्यमान के पिड को किस अधिकतस 
चाल से घुमाया जा सकता है जब कि शस्सी की 0.5 की लम्बाई का उपयोग किया जा रहा है ? 


(5 मी से?) 
५.॥ 500 किमी घंटा? की चाल से चलता बायुमभान घूमते समय 30” कोण नीचे की ओर झुक जाता है। बक्र का 
अधव्यार कितना है? (3.4] »( 0% मी ) 


3.82 किसी रेलगांड़ी को 400 मी अधंत्यास के लक्क एर चलना है । भीतरी पटरी की अपेक्षा बाहरी पढरी को 
कितना उठा होना चाहिए कि रेजगाड़ी ८0 मि मी घंटा र की चाल से जा सके ? पटरियों के बीच दूरी ॥ 


सीश्र ह्छ ; (0.0454 मी) 
3.]3 सूर्य के आकर्षण के हारा पृथ्वी में शत्वस्न ल्वेरण की तुलना चर्कमा द्वारा उत्पन्त त्वरण से कीजिए । 
(!790 : ) 


3.]4 चर्धमा का अर्धंब्यास .7%< ७ मी है ध्लैए इसका हृत्यसात 7.35 7८ ॥0% किसा है। इसके पृष्ठ पर गरुतवा- 
केंष॑ण के कारण स्वरण कितना है ? (!.70 मी से *) 


66 


3.45 


3,.6 
3.7 


3.8 


3,[9 


3.20 


उ3.27 


3.22 


शौलिक विश्लञाब 


बृहस्पति ग्रह का द्रव्यमान .4>< 07 किग्रा और सूर्य का दृब्यमाव .99 >८ 0% किग्रा है। यदि सूर्य एवं 
बृहस्पति के बीच की औसत दूरी 7.83< 07 मरी है, तो सूर्य द्वारा बृहस्पति पर गुरुत्वाक्ण का बल कितना 
होगा ॥ यह मानकर कि सूर्य के चारों ओर बृहस्पति वत्ताकार कक्षा में घूमता है बृहस्पति की चाल को गणना 


कीजिए । ह (4.46 9८ १0१४ न्यूटन: ।.3»<८04 पी से) 
चन्द्रमा के पृष्ठ पर पलायन वेग की गणना कीजिए जब यह दिया है कि चन्द्रमा का अद्धंग्यास 4.7% 0“ भी 
है और उसका द्रव्यमान 7.35» 0% किग्रा है । 2.4 >< 0) मी से *) 
गतिपालक चक्र प्रति मिनंठ 300 चवकर कर रहा है । उसका कोणीय वेग रेडियन प्रति सेकंड में क्या है ? 

'.. (0+% रेडियन |सि ) 


धातु का एक छलल्‍ला, जिसका अद्धेंब्यास 0.25 भी है और जिसका द्रव्यमान 2 किग्रा है, विराम अवस्था से 
प्रारंभ करके एक आनत समतल पर लुढ़कता हैं। यदि समतल के आधार पर पहुंचने पर इसका रेखिक वेग 
2मी से? है, तो उस क्षण पर उसकी ५णत्मिक गतिज ऊर्जा क्‍या है ? (4 जूल ) 
एक ठोस बेलन किसी आवत समतल पर नीचे की भोर लुढ़कता है। इसका द्र॒ब्यमान 2 किग्रा तथा इसका 
अद्भेग्यास 0.] थी हैं। यदि आनत समतल की ऊंचाई 4 मी है तो समतल के आधार तक पहुंचने पर बेलन 
की घूर्णात्मक बतिज ऊर्जा कित्तनी हैं ? यह मान लीजिए कि दोनों पृष्ठ चिकने हैं । (26.3 जूल) 
एक अपरिवर्ती बल-आधघूर्ण लगाने पर एक पहिया विराम को स्थिति से 8 सेकंड में 200 रेडियन' घूम जाता 
है। (क) कोणीय त्वरण कितना है ! (ख) यदि वही बल-आपधूर्ण कार्य करता रहे तो प्रारम्भ से 6 सेकंड 
पदचात्‌ पहिये का कोणीय वेग क्या होगा ? (6.25 रेडियन से 2; 00 रेडियन से?) 
0.2 भी व्यास के पहिये की परिधि के चारों मर एक रस्सी लपेदी हुई है। पहिये का अक्ष क्षेतिज है। 0.5 
किग्रा द्रव्यमान का टुकड़ा रस्सी के सिरे पर बंधा है और विराम अवस्था से इसे गिरने दिया जाता है । यदि - 
भार 4 सेकंड में .5 भीटर गिरता है तो पहिग्रे का कोणीय त्वरण क्‍या है ? पहिये का जड़त्व आघूर्ण भी 
जात कीजिये । (.25 रेडियन से 3, 0.588 किग्रा मी१) 
किसी गतिपालक के द्रव्यमान तथा अद्धब्यास ऋमशः 25 किय्ना एवं 0.2 भी है। यह प्रतिभिनद 240 चक्कर 
कर रहा है। कितने बल-आपूर्ण द्वारा इसे 20 सेकंड में विराम अवस्था में, लाया जा सकता है ? यदि बल- 


आधूर्ण कसी बल के कारण है जी ग्रतिपालक के किनारे पर स्पर्श रेखीय लग रहा है तो बल की माता 
कितनी है ? --+ 77 
है ५ “5 यूट्ल सी; 5 न्यूडन ) 


अध्याध-.4 


सरल आवर्ती दोलन (3का)6 िक्षणाणां0 080 क्षाणा) 


यदि कोई पिण्ड किसी केन्द्र के गिंद आवर्ती क्रम से 
भागे-पीछे गति करें तो इस प्रकार की गति को दोलन 
(050॥800॥) कहते हैं। इसके अनेक उदाहरण हम देख 
सकते हैं। जैसे, दीवार घड़ी का पैष्डलम, किसी स्प्रिग से 
लटके हुए भार के दोलन, तबले कौ पुड़ी या सितार के 
तार का कम्पन, तार से लटके किसी पिष्ड का कोणीय 
दोलन । यह उल्लेखनीय है, कि ग्रहों हारा मृर्य के परि- 
क्रमण भावर्ती तो है, किन्‍्तु उन्हें दोलन नहीं कहा जायेगा । 
इसकी कारण यह है कि उसकी गति आगे-पीछे नहीं 
होती। घड़ी के सम्तुलव-चक्र की गति भी दोलन है। प्रायः 
सभी दोलम आवर्ती होते है, किस्तु सभी आवर्तीयतियां 
दोलन नहीं होती । 

दोलन के लिए एक आवश्यक प्रत्यय यह है, कि उसमें 
एक सन्तुलन की स्थिति होती है। यदि किसी निकाय को 
उस सन्तुलन स्थिति, अथवा साम्यावस्था से थोड़ा सा 


विस्थापित करके छोड़ दिया जाये तो यह अपनी उस 


माध्य अवस्था के गिर्दे दोजन करने लगता है सभी दोलमनों 
को प्रसंवादी फलनों (अर्थात्‌ 86 और (०भ॥8 फलन ) के 
पदों में व्यक्त कर सकते है। कोई दोलन जिसे किसी एक 
प्रसंधादी फतन के पदों में व्यक्त कर सकते हों, सरल 
आवर्ती दोलन (97]/8 वैक्षा॥णां 0580]%॥0॥) 
कहलाता है और इस अध्याय में हम ऐसे सरल आवर्ती दोलन 
के भिन्‍न-भिल्त पहुलुओं पर विचार करेंगे। बसे, सभी 


दोलनों की इस प्रकार के सरल आवर्ती दोलनों के पढीं में 
समझा जा सकता है। इसलिए यांत्िकी में सरल आवर्ती 
दोलन का अध्ययन महत्त्वपूर्ण है। केवल थांत़िकी में ही 
नही, ध्वनि और प्रकाश में भी दोलकों हरा सरल आबर्ती 
तरंगे उत्पन्न होती है, और विद्युत-परिषधों में भी विभिनत 
आवृत्तियों की प्रत्यावर्ती धाराओं को उत्पत्त करके आकाश 
में विद्युत चुम्बकीय दरंगें, जैसे, रेडियो तरंगे, प्रेषित की 
जाती है । 


4.] सरल आवतों दोलन का वर्णत (0007])- 
(0 0 शा गक्ञात्रा0आ९ 000)॥॥0॥) 


किसी पिण्ठ के अपनी साम्यावस्था से विस्थापन को 
हम £ प्रतीक द्वारा व्यक्त करेगे और दोलन को (६/) 
ग्राफ द्वारा निरुपित करेंगे। चित्र 4. में इस प्रकार के 
तीन ग्राफ दिखायें गए हैं। इनमें से प्रत्येक में ६ का माने 
आवर्ती क्रम से किन्‍्हीं दो सीमाओं के बीच घट-बढ़ रहा 
है, इसलिए यह दोलन व्यक्त करता है। इनमें से (8) में, 
हम £ और | के लिए निम्नलिखित सरल समीकरण लिख 
सकते हैं :  . 


8 008.  छ 
£-- 9५ 008 न क्‍ (4.[) 


(०) में भी हम ६ और । के लिए सरल व्यंजक त्त्ध 


08 





भोतिक विज्ञान 





चित 4,! भारती दोलन, (७) सरल आवरत नहीं (9) सरल भ्रावर्ती, (०) (7) की तरह पर कला में उससे 5/2 पीछे 


प्कते हैं, अर्थात्‌ 


27. 


हे ध्द्र 5 आ।- उ् (4. 2) 


ये दोनों ही ग्राफ सरल आवर्ती दोलन ([9॥ए०8 ैक्षा- 
॥एग्रांण 08जञजी800०0) को निरूपित करते है। एक 
प्रकार से, समीकरण (4.2) को ऐसे भी लिख सकते हैं : 

ट7्. 0 

५ एम ही ०४-कू 7-5) (4,3) 

या ग्राफ में वक्र (०) को काल के अक्ष पर 7/4 पीछे हटा 
कर बक्र (0) से मिलता हुआ बना सकते हैं । इसलिए, 
सामान्मृतः हम सश्ल आवर्ती गत्ति को निम्नलिखित समी- 
करण से व्यक्त करेगे : 


६5 8 "र्ध्‌ तू -+ ९० ] (4.4) 


अबे हम सरल आवर्तोी गति को अभिलक्षित करने वाली 
कुछ राशियों की परिभाषा करेंगे । 


आयाम (4ग्राए्राएह९) 


समीकरण (4.4) में राशि & विस्थापन ६ के 
अधिकतम परिमाण को निरूपित करती है । वास्तव में, 
६ कै मान में परिवर्तत +-०8 और -& के भीतर ही सीमित 
है । यह राशि & सरल आवर्ती गति का आयाम 


(&0॥.9॥076०) कहलाती है । 


सामण्यतः, राशि £ कुछ भी जेसे, रखिक विस्थापन, 
कोणीय विस्थापन (जैसे घडी के सब्तुलन चक्र में) विद्युत 
आवेश (जैसे विथुत परिषथों में), ताप (जैसे तापीय 
दोलनों में) हो सकती है। समीकरण (4.4) को हम 
इसी लिए व्यापक दृष्टि से देखेंगे, और & को ६ द्वारा लक्षित 
किसी भी राशि का आयाम मानेगे। रंखिक यांत्रिक दोलनों 
में निश्चित ही, £ और इसलिए ७ का मात्रक मीटर 
होगा । कोणीय दोलनों में इनका मात्तक रेडियन होगा । 


आवतं-काल ([0 फश+00) 


जिस न्यूनतम काल अवधि के पश्चात्‌ आवर्तीय गति 
अपनी गति को पूव॑वत्‌ पृतः दोहराती है, उस काल 
अवधि को आवृत्त काल (7ध7८ 9९४77००) कहते है, और 
इसे प से भिझरूपित करते हैं। चित्र 4. की तीनों दशाओं 
में इस दिखाया गया है। वास्तव में, किसी भी दिये हुए 
वक्र पर हम किसी भी बिन्दु से प्रारम्भ करके उस गिकट- 
तम काल-बिन्दू को ढूँढें जहाँ से. वक्र फिर से अपने जाप 
को दोहराता हो, तो उन दोनों बिन्दुओ के बीच की अवधि 
प' होगी । 


नर प्ष हा तै। तक. हा 
शा ज जाशतां पोेलप 


सभीकरण (4.4) म॑ हथ देखेंगे कि यदि ६ के स्थाव 
पृर्‌ ।+- 7! कर दिया जाये तो 5 का मान वहो आता है । 
इस हम विधिवत यों लिख सकते हैं : 

८ ((+4)7% (|) 
इस समीकरण द्वारा / की परिक्माषा की जाती है। आवते- 
काल की विभा सामान्यतः: काल होती है ।! 


आर्वच्त (#7ए॥एशा८ए) 


इकाई काल म# सम्पन्न होने वाले दोलनों को संख्या 
को जाकत्ति (४१7000५॥0५ ) कहते है ओर इसे ५ से निरू- 
पित करते है । स्पष्ट है, कि 
|| 


7४555 --< 


दे (46) 
और » का माल्क प्रति सेकंड (४7) है। कभी-कभी इसे 
चक्र प्रति प्रेकंड (००8) भ॑ भी व्यक्त करते है। से 7 के 
लिए हटसे का नाम दिया गया है। अर्थात्‌ जैसे 

500 से 7-- 50७0 हटसे ---500 चक्र प्रति सेकंड 


कोणीय आरषुत्ति (3&एहफ्ली॥्र/ 7श्पृुप्शाए 





बराबर है, का उपयोग भो किया जाता हे, और इसे हम 
कोणीय आयत्ति (कला्टपक्ा ॥व्पप्रश्माट४) कहते है। 
आवुत्ति » को 25 से गुणा करके जो राशि प्राप्त होती हैं 
, यह केवल वही है। कोणीय आवृत्ति को ० से निरूपित 
करने है ।* अथ 
2१५ 


७४ ८- -_.. ८-- 2/7 
]' 


(4.7) 


बद्ाडअआउ या 3१ जात कफ 222:0:4.09:28; #६ चउश्च:बये/च व..4०-७- ७: पए74द/फरु 
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तमीफरण [4.4] को ऊोभीय आवृत्ति के पदों में हम इस 

प्रकाए नर्स सकते है ! 
32406 0 ्‌ >प्रणं + ५ ) 
++ 8 0७४ [५०६ +-7% ) 


(4.8) 


पेज! (79582) 


प्रशोकरण 4.4 मे काथ्ण के क।णाक की 4 काल बिदु 

पर दोलन की कता (४७) कहते है, और इसे $ से 

निरूपित करते है अर्थात, 

नर क्र “4७ 

कला का मान काजल के अलुसार सतत्‌ बढ़ता रहता है और 
इराफों वृद्धि के लिए निम्न लिखित व्यंजक होगा । 


(49) 


५ तय -पपा2 लल्थएए, (५ 55०. /१  (4.0) 


समीकरण (4.9) के अनुसार आवते काल '"' की परिभाषा 
इस प्रक।/र दी जा सकतो है, कि यह वह ॒ काल है जितने 
में कला का मान 25 बदल जाता है। 
राशि ५ की आरम्भिक कला (008 | 986) 
ते हैं, अर्थात वह कला जी +5-८0 काल बिन्दु पर हो। 
हम यह पहले ही देख चुके है, कि यदि हम सरल आवर्ती 
तरग को ज्याफलन के पद में व्यक्त करे तो इसकी कला 
में 5/2 का अन्तर होगा । इसलिए सुविधा इसमें है, कि 
हम किसी एक ज्या अथवा कोज्या के हूप में ही दोलन 
को व्यकत्त करें। हम कोज्या का रूप प्रयोग करेंगे? 
आरम्भिक कला वास्तव में इस बात पर भिरभेर करती है 
कि हम अपने काल-विन्दु का शुन्य कहां लेते है । 


[, समीकरण (4.4) हारा हम ८ के, किसी भी चर के रूप में भ्ावर्ती अन्तरण का वर्णन कर सकते हैं जैसे महत्थल में रेत की बनी 
हुई लहरो में यदि हम (को ऊँचाई मानें भर इसका दूरी के साथ भ्रन्तरण ग्राफ द्वारा निहूपित कर, तो उप्त दशा में | क्षैतिज 


दूरी मिछपित करेगा । 


2, गहाँ इस बात का उल्लेख कर देना श्रावश्यक है कि वृत्तीय गति में (जैसे, ग्रह गति में) कोणीय बेब (8 प्रॉहा' ए०००७४०) 
प्राता हैं और उसके प्रतीक के हूप में भी यहाँ कौणीय झावुति के लिए प्रयुक्त अतीक ७ लिखते हैं कोगीय वेग की विमा कोण 
कान होती है यदि हम कोण को विभाहीन ले तो इसकी विमा से7 आती है, जो कोणीप्त श्रावुति की विमा भी है। कोणीय 
बैग भौर प्रति सेकंड सम्पन्न परिक्रमा कौ संख्या में भी वहो सम्बन्ध हैं जो समीकरण (4.7) द्वारा व्यक्त है । 

3, यथ्पि 4,] (9) भौर (०) दोनो ही तरंग-रूपों को ज्यावक्रीय कहते है । 
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4.2 परल आवतां दोजभ का गति-पिज्ञत 
(3 0॥00॥॥700 0 जशओए श्ाप्रातए 0580॥8 
६8000 ) 


यदि कोई पिण्ड साथ्यावस्था में हो, तो इस पर लगते 
बाले प्रभी बज सन्तुतित होगे । यदि इसे अपदी साम्या- 
वस्था से फिधी परिमाण ६ में विस्थापित कर दिया जाये, 
तो तीन सम्भावताय उत्पन्न हीगी : (४) बल फिर भी 
प्रन्तुलित रहें, (9) निस्थापन के कारण उत्पन्न परिणामी' 
बल की. दिशा बही हों जो £ की है, और (०) परिणामी 
बल को दिशा ६ के विपरीत हो। इन तीनों दशशाओं में, 
(७) उद्दासीन सास्यावस्था है, (9) अस्थिर साम्यावस्था 
है, और (०) स्थिर साम्यावस्था है। हम अपना अध्ययन 
स्थिर साम्यावस्थाओं का करेंगे और उनके द्वारा उत्पन्न 
क्षोभों का अध्ययन करेंगे । इन दक्शाओं में विस्थापन ४ के 
कारण' उत्पन्त बल सदा 5 की विशा में विपरीत होता 
है और इसी लिए इसे प्रत्यानयत्र बल (२९50078 072०) 
कहते हैं । पेड़ की डाली को झुकाने, पैमाने को मोड़ने, 
कमानी को खींचने, रबड़ . की गेंद को दबाने या लोलक 
को एक ओर हटाने जैसी सभी क्रियाओं में प्रत्यातयन 
बल उत्पन्न होता है । 


इस बल का परिमाण, सामाम्यत:,,६ का कोई फलस 
होता हैं चाहे वह फलन कुछ भी हो, किन्तु इस बल के 
कारण पिण्ड सदेव अपनी साम्यावस्था में लौटने का प्रयत्न 
करता है, क्योंकि ५-८0 की स्थिति में पहुँचले तक को 
काल अवधि में इसमें गतिज ऊर्जा उत्पन्न हो जाती है, 
इसलिए थह भध्यावस्था से और आगे चला जाता है। 
किर प्रत्यानयन बल के कारण इसेका वेग कम होने लगता 
है, और अन्ततः एक अवस्था में पहुंचकर इसकी गतिज 
ऊर्जा शुन्‍्य हो जाती है। इसी प्रकार यह अपनी माध्य" 
स्थिति के गिर्दे आगे पीछे दोलन करता रहता है। 

किसी निकाय का आवतं काल, सामान्यतः, दोलन के 
आयाम पर निर्भर कर सकता है। किन्तु जिन दोलतों का 
हम अध्ययन करेंपे उन्तमें आबर्ते कोल आयाम पर निर्भर 
तहीं करता । यदि £ बहुत छोठा हो तो प्रत्यालयन बल 
का परिमाण 5 के समानुपाती होता है। तंब हम लिख' 
सकते हैं, 


5-८६ (4.4) 


भौतिक विज्ञान 


इसमें ऋण (--) चिन्ह बह दिखाने के लिए लगाया गया 
हैं कि 9 और ६ को दिशायें परस्पर विपरीत हैं । ॥ घस 
निकाय का कोई अचर है, और इसे बल-अचर ([0768 
०णाआ०॥६ ) कहते हैँ। इसका मात्नक न्यूटन/भी होता है । 
यदि पिण्ड की संहति छ हो तो स्यूटन के नियम के 
अनुसार त्वरण के लिए व्यजक होगा, 
बल [ 


६ पाट---- ४, 
सहति | * 


सुविधा के लिए, ्र के स्थान पर ७” लिखते हैं । 


अथर्ति, 


ख्च 





(4.2) 


०*-- (| (4.3) 

और तब समीकरण (4.2) को हम इस प्रकार लिखेंगे, 

र्ज प्नर ++ 0०4६ (4.4) 
इस सभीकरण का हल सरल नहों है । किन्तुं हम यह देख 
सकते हैं कि इसका हल निम्नलिखित हूप में व्यक्त किया 
जा सकता है, 

६--8 008 (००-९५) (4.5) 
क्योंकि, समीकरण (4.45) का दो बार अवकलन करने 
पर 


0-8७ आ। (० -- ९०) 
हैं-----६००१ ०08 (७६ +- ९५५) 


कै 


या ७77--५०*६ 


प्राप्त होगा। यह समीकरण (4.4) के समान है। अत: समीकरण 
(4./2) का हल समीकरण (4.5) द्वारा व्यक्त होता है। जहां 


०७८-५१५/६/गा 


समीकरण (4.]5) द्वारा वणित गति को हम सरल 
आवर्ती दोलन कह ही चुके है। अब हम यह देखेंगे, कि 
वह कोन सी दशायें हैं जिनके अन्तर्गत इस प्रकार की गति . 
उत्पन्न होती हैं। सरल आवर्ती दोलन वह होता हैं, जिस 
में किसी तिकाय पर, उनकी साम्यावस्था में £ बिस्थापत 
कर देने के कारण, जो बल उत्पत्त हो, वह प्रिमाण में 
विस्थापन ६ के समानुपाती और दिशा में उसके विपरोत हो 
समीकरण (4.]) इस परिभाषा का गणितीय रूप है। 
समीकरण (4.4) का उपयोग करके भी हम सरल 
आवर्ती दोलने की परिभाषा बना सकते”हैं। इसके अनु- 


सरल अआव्ती दोलन 


सार, यह बह दोलन है जिसमें त्वरण विस्थापन के समान- 
पाती किन्तु दिशा में उसके विपरीत होता है । इस 
प्रकार परिभाषा करने पर, अनुपात गणांक का वगंमूल 
कोणीय आवत्ति होता है। इस प्रकार 





| जल 
___ 35 58६8 ५ 

कल ०/2 कप पे > । लि ( 4,]6 ) 
। है 

मय ++>-+ 5८5 2 | ( र्थु [ 68 ) 
५५ | इ 


सरल आवर्ती दोलन कोणीय भी हो संकते हूँ । उस दशा 
में प्रत्यानयन् बल-युग्म (? उत्पन्न होगा, और न्यूटल का 
नियम लगाने के लिए हम संहति के स्थान पर जड़त्वीय 
आघर्ण । का प्रयोग करेंगे। इस प्रकार समीकरण (4.6) 
का रूप होगा । 


हब बल 
24९ पर ( 4, [7) 


इस तरह से विभिन्‍न प्रकार के दोलनों में समीकरण 
(4.6) में प्रयकत राशियों ॥ और ४ के अनुरूप उन 
दोलनों में प्रयुक्त होने वाली राशियों के नाम और रूप॑ 
भिन्न-भिन्न हो जायेंगे । एक व्यापक नामकरण करने के 
लिए, ४ को कमानी-गुणांक ($[/778 [8000') और ॥॥ 
को जड़त्व-गुणांक (]र७& 8०५07) कहते हैं। इसे 
नामकरण 'के पश्चात्‌, व्यापक रूप में लिखने पर समीकरण 
(4.6) का रूप होगा, 
»--._! | कमानी गणाक 
जड़त्व गणांक 

4.3 सरल आधर्तो दोलनों के कुछ उबाहुरण 
(506 €ऋथ्राफ्९5 ए, 5॥ी. 05८9६0॥5 

अब हम. कुछ ऐसी अभिलक्षक स्थितियों पर विचार 
करेंगे जिनके अन्तर्गत सरल आवर्ती दोसज उस्पस्च होते 
हैं। इन सभी स्थितियों में सरलीकरण के लिए हमसे कृछ 
बातें मात ली हैं, जिनका हम यथास्थान उल्लेख करेंगे। 
कभानी पर दोलन करता द्रध्य 
(05लीपिप्राप्ट फ्राव्मछ5 णा ॥ हट)... 

यदि किसी कमानी को दवाएं या उसे खींजें, और 


(4.8) 


्ख्जजु 
श्च््ख 


यदि उसकी लम्बाई में परिवतंद कशातोफा। हूरी >«5े, | + 
लगभग (0 प्रतिशत से अधिक थे हो, ने;, उदय आय हुदी 
बल 9४----८ ४ के प्रकार का होता है। एसी कमामियां 
भी बनाई गई है जिसमें यह व्यजक खिचाव धथवा दबाथ 
द्वारा कमानो की लम्बाई में शत्त-॥ तल का गरियपाएार 
देने तक भी सही होता है। 


चित्र 42 के (3) में केवल कभानी,( 0) थ॑ ५ २५॥] 
लटका हुआ पिण्ड ? साम्यावस्था में दिख|ए गए है और 
(०) में (७) दशा के सापेक्ष पिण्ड को कमानी पर ६ का 
विस्थापन दिखाया गया है। हम सास सकते है [कि सिए 
पषण रहित क्षेतिज मेज पर रखा हज है जनम के, का 


: इस पर लगने वाला गुरुत्वीय वल मेज के धतिशा।-बम 


द्वारा निरस्त है, और पिण्ड पर लगने वाला अकेला बल 
कमानी का प्रत्यास्थी बल ही है। 


यदि कमानी की संहृति पिण्ड ? की सहति 9 की 
तुलना में नगण्य हो, और यदि फम्रानों ढ। प्रवा सिसत 
किसी ऐसे पिण्ड से जुड़ा हुआ हो जिला | नहाँ- कह । 
तुलना में बहुत अधिक है, तो दोलव की जाबाति भिम्मृ- 
लिखित समीकरण हारा ध्यक्षत की जाएगी 


(7-7२ अजय हल ॥५ 
जी (4.9) 
(०) बगह000॥॥0007 
५5 । 
७0). जह॥॥077#077777 ४७% 
हर 
(८) 08067 0 हैं ॥| 80 ये ट्फः 
(0: छू 
ई 


चित्र थै.2 किसी पिड फ का किसी कमानी ४ पर घोलन 


जा 


यदि दोलन ऊर्ष्बाधर में हों-नीवडण 5. «८ 
कमानी के स्थान पर रबड़ के धागे से लटके पा ह 
कत्पना भी कर संकते हैं--तो भी परिणाम यही आएगा। 
इसमें अन्तर केवल इतता हो जाएगा कि साम्यावस्था 
केमानी अथवा रबर की डोरौ, की सामास्य स्थिति हा 
होकर वह स्थिति होगी जिसमें कमानी है ताबाहँे तक 


१2 ' झौतिक विज्ञान 


पहले ही खिच चुकी हो (4.3) । आवात्त का मान वही 





५) ॥ (.६॥0 8 
रहेगा, और यह गुरुत्वीय त्वरण पर निर्भर करेगा । ह । 
है 
(0) (9) (५) । 
ह 
॥ 
॥ 






५ 
[| 
१5 
हक पका. मात... साहवा।. ऑकपआ. इराक, 


(0) (0) 


चित्र 4.4 दो विधियों से सरल झोलक को जाँच (2) गोलक 
? को दखिक गति की भाँति, (0) घागे श्रोर योलक (३९ को (१ 
घारों और कोणीय गति' की भाँति 


गुरुत्वीय बल ॥7 अपने दो घटकों में विधोजित दिखाया 
गया है : डीरी की दिशा में इसका घटक 708 ००४१ डोरी' 


चित 4,3 किसी कमानी पर किसी हव्यमान का ऊर्वाधर दिशा में के खिंचाव ॥ से संतुलित है, और डोरी के जम्बवत्‌ लगते 





दोलन 'वाला घटक ॥8 8॥6 ही गौलक पंर लगते वाला अकेला 
बल है । भोलक की गति बृत्त के एक चाप में होगी। यदि 
सरल लोलक ( 9९ एशाएँचौए। ) इसका आयाम बहत छोटा हो ती इसवे पृथ को ह्ग हक 


लोलक बनाने के लिए हम किसी पत्थर को एक डोरी . 'रल रेखा में भाव सकते हैं। तब शाह आ॥0 को, सन्ति- 
से बांध कर इसे खूँदी से लंटका सकते है। यह लोलक फटे, ए्80 के बराबर ले सकते हैं। इस प्रकार, 
दीवार घड़ी के पैण्ड्लम के समान नहीं है क्योंकि लिचला अल--980 पिचलन !.0 और कमानी-गुणांक- पट - 
भाग आपेक्षाकृत अधिक भारी होते हुए भी घड़ी का पण्डु- आल ४ हर 
लम एक दृढ़ पिण्ड होता है। दूसरी ओर, सरल लोलक होंगे। संहति गूर्णाक का मान गोलक की संहति ॥0 के 
भी यह नहीं है क्योंकि आदर्श सरल लोलक में डोरी बराबर होगा | इसलिए 
अप्रत्यास्थी और संहति शन्बे' होनी चाहिए और इसका 50 र्श्ि र् छु 

[ हैं... (4.20 

गोलक एक बिन्दु के समान भारी पिण्ड होना चाहिए। था 
जबकि पत्थर को डोरी से बाँधकर बनाए गए लोलक में. यहाँ एक उल्लेखनीय तथ्य यह है कि ॥ का पद कमाली 
भेदोनों बातें नहीं हैं। आदर्श लोलक का आधार दृढ़ और गुर्णाक और जड़त्व-ुणांक दोनों में ही आता है, और 
अनन्त संहृति वाला होता चाहिए । इसलिए, समीकरण के व्यंजक में इतके भातों को रखेतसे 

सरल लोलक (चित्र 4.4) को हम दो प्रकार से देख पर ॥॥ निरस्त हो जाता है । 
सकते हैं। चित्त 44 (४) में सीधा तीचे लगने वाला चित्त बजे (#) में हम लोलक की दूधरे रूप, में देखते 


!. वास्तव में, 72, में प्राधा हुआ ॥॥ गुरुत्वीय संहृ्ति है भौर प्रंश में आया हु ॥) का पद जहत्वीय सेहति है । 


धरज अआतर्ती वोलन 


हैं। इसमें उसकी कल्पना एक ऐसे निकाय शाष्ट के रूप में 
कर रहे है जो 0 के गिद कोणीय गति करता है । आधार 
धिन्दु के गिर्दे निकाय के घृर्णण का बल-आधघूणण गञाह ।.आ0 
होगा । 0 के बहुत छोटा होने पर इसका मान 78.0 
होगा । 07 निकाय का ९ के गिर्दे जड़त्व-आधूर्ण 9- 
होगा, क्योंकि डोरी की संहति शून्य है । तब, 


कमानी-गणाक, शाह, __ _।_ [8 
277 पर; है है 


जड़त्व-गणाक, धा[/ 
(2.2) 


इरासे भी समीकरण (4.20) के तुल्य परिणाम प्राप्त 
हुआ । इस प्रकार की व्युत्पत्ति लाभप्रद है, क्योंकि इसमें 
हमने सन्निकटन केवल एक ही स्थान पर किया, अर्थात, 
970--? रखने में | अधिक आयाम के दोलनों के लिए 
तथा दृढ़ पिण्ड-पैण्डुलम के लिए भी यह विधि अपनाई 
जा सकती है। उन दशाओं में बिना सनच्तिकटन किए 
अधिक यथार्थ गणितीय हल खोजना पड़ेगा । 


घड़ी का. संतुलन-चनक्त (छिद्लोग्राट्ट शोश्श ० &॥ 
कला) 


घड़ियों में दो हीरक चूलों के बीच, अक्ष पर घृमता 
एक संतुलन-चक्र लगा होता है । इसके कोणीय दोलन जो 





चित्च 4.5 किसी घड़ी का काल नियंत्रक पहिया तथा बालक्षकंसानी 


इसकी माध्य साम्यावस्था के गिर्द होते हैं, एक बाल कमानी 
द्वारा नियंत्रित होते हैं। किसी कोणीय विस्थापन ९ के 


43 


लिए बालकमाली में एक बल-आधघार्ण (१० प्रत्युत्पन्न होता 
है। यदि संतुलन चक्र का अपनी अक्ष के गिद दोलन के 
लिए जड़त्व-आपघूर्ण । है, तो, 


शस्5 ( | है 
27% 0 
यू-नली में भरा द्रव (740070 हि60 ॥॥ 
है. ए९) 


चित्र 4.6 में किसी यू-नली में भरा हुआ द्रव दिखाया 
गया है । इसके तल को अपनी साम्यावस्था से थोड़ा सा 


(4.22) 


0“. है मवरलम का रत 


हर 
पद 
5. कर 
कप फ: 
है हे का, 
य च्क्ना $ 
2५4 
जँ ् शा 
+ 8 अपर! | 
श्र कप 
५ *न ः के. है थ्चु ता 
+& १ है ५ 
| कि कण की 
कर आग 


जित्न 4.6 किसी (/ तलिका मे दोलन करता द्रव, (00(0' संतुलन 
की स्थिति है, 0!” विस्थापित स्थिति हैं 


विस्थापन ६ दे दिया गया है। यू-तली के दोनों ओर का 
क्षेत्रफल / बगाबर भानते हुए, द्रव पर लगने वाले बल 
का मान--25६8 78 होगा । इसमें ० द्रव का घनत्व और 
£ गुरुत्वजनित त्वरण है। ऋण चिन्ह यह बताने के लिए 
लगाया गया है कि यदि द्वाहिनी भुजा में द्रव ६ ऊंचाई 
तक उठे तो यह बल उसे नीचे लाने का प्रयत्न करेगा। 
यहाँ भी बल का रूप ---:5 प्रकार का है, जिमप्नमें 
६--25 7४8 । इसलिए, द्वव, में सरल आवर्ती दोलन होगे 
और उसको कोणीय आवृत्ति का मान ७-८ ५/2/78/07,. 
होगा । इसमें »2),, !., लम्बाई में भरे द्रव की संहति है ! 


नि नहा हर नरमनमनक ॥थअमक, 


कि०७ का मान द्व केघनत्व यानली के क्षेद्र- 
फल दोनों में, से किसी पर निर्भर नहीं करता । 


व 





चित्त 4,7 यायू फौष्ठ की ग्रीवा मे एक गोला 


सुश्रीव चायु कक्ष (8-ऐीक्नतफरश' ज्ञांती ॥९९८) 

चित्न 4.7 में ५ आयतन का एक बाय कक्ष दिखाया 
गया है, जिसमें एक / काट क्षेत्र की एक ग्रीवा बसी हुई 
है, ओर उसमें % संहृति की एक गोली' आध्ानी से फंसी 
हुई है। यदि गोली को £ विस्थापत देकर नीचे दबाया 
जाए तो बायू का आयतन ६8 कम हो जाता है और कक्ष 
में दाव बढ़ जाता है । इस बढ़े दाब का मान होगा, 

/ 


७9:---5 बा 


इसमें 5 बाय की प्रत्यास्थता है। इसके कारण गोली पर 
एक बल लगेगा जो ६ की विपरीत दिशा में, अर्थात्‌ ऊपर 
फी ओर, लगेगा और इसका मान १6 दहोगा, इसलिए, 
&-- --(£584?/५) ६ प्राप्य हुआ । इसका स्वरूप --६६५ 
प्रकार का है, इसलिए गोली में सरल आवर्ती दोलन होंगे, 
जिसकी कोणीय आवृत्ति ७--५/१:/%(५४ होगी | इसमें 
यह माना गया हैँ कि.ग्रीवा मे हुवा की संहर्ति गीली की 
संहत्ति की तुलना में नगण्य है। 

- अब उस चरम स्थिति पर विचार कीजिए 
जब ग्रीवा में गोली त हो, और वाय स्व ही दोलन करने 
लगे | उस दशा भें यदि ग्रीवा की लम्याई ।. हो और बाय 
का घनत्व 0 हो, तो 7॥:-#.0, और, इसलिए, 

(0:०६५/ 56 एश५७ 
उदाहरण 4. 
फिसी कमानी को 0,! मीटर दबाने पर उसभे उत्पन्न 


जझौतिक जिज्ञान 


प्रत्यानयन बल. |0 न्यूटन का होता है। 4 कि ग्रा का एक 
पिण्ड इस पर रखा गया है । गणना करके ज्ञात कीजिए : 
(]) कमानी का बल गुर्णांक (2) पिण्ड के भार के 
कारण कमानी में अवनमन (8 का माल ॥0 न्यूटन/कि 
मरा मालिये) और (3) पिण्ड का आव्ते काल । 


. बल 0 न्यूथ्म 
बह सन टन  “-00 न्यूटन /मी 
बिस्थापन 0, मी हे / 
विस्थापन जन >> किया 2 0 स्यूटन/किग्रा 
६ 00 न्यूटन/मी 
न्ञव मी 


ज्ल्टिए त _ (न ग्ा मे 
[60 चूब्न मी. 5 


उदाहरण 4.2. ' 


पट के अणू में मातिये कि (। के परमाणु की 
संहति अत्तन्‍्त है और कैबल ह का परमाणु दोलन कर 
रहा है । यदि प्र! के अणु के दोलनों की आावृत्ति 
95 ]0'० से” हो, तो इसका बल स्थिर्रोक जात 
कीजिये। अवोगादोों सख्या का मानव 63८ 0» प्रत्ति कि ग्रा 
अण है । 


हल, ॥ ज+ जप कु ते 


(॥“ 





505५0 8 । 
- “4 »८ (3,]4)* (9०८ 0/) 
6 %८ 0#6 
ल्य्टव 
भी 


उदाहरण रु 3 हक ६ 


एक पेण्डलभ घंडी संही समय दे रही है। यदि उसके 
पैण्डलम की लम्बाई में 0.। प्रतिशत की धृद्धि हो जाये 
तो प्रतिदिन समय में कितत्ती त्रुटि आ जायेगी ? 

एक दिन में सेकंडों की सही संख्या 86400 है। यदि 
घड़ी द्वारा दिये हुए सेकंडों की लुटिपूर्ण ' संख्या 
86,400 --% हो तो समीकरण (4.47) के अनुसार 


00400-% . ५ लि 
86400 "४ ,--0.00॥, 


रेप 
गे 





5354 ४ 80* 


झरल आधयर्ती दोलन [5 





कक _« पर मप्र 


+-- 7/ 4 -«- 7/& --*| 


चित्र 4.8 एक ही दोलन के 'लिए काल ६ के साथ £, £ तथा £ का ग्राफ यदि ७-- 500 हंट्स प्रौर £ के लिए पैमाना है ] 
मात्रक + 0-5 सेमी तो £ के लिए यह होगा | मात्नक--0 सेमी सेकड तथा £ के लिए यह होगा | भातक --0' सेमी सेकड 


++ (| -|0.004 )-- $ (2) विस्थापन के सापेक्ष/बेग %/2 कना आगे है और 

क्‍ +>]--- (0.00) त्वरण और भी 5/2 कला आगे है | 
यहां ।, सही लम्बाई और 0.00॥, इसमें वृद्धि है। ४/2 कला आगे का अर्थ दूसरे शब्दों में यह भी है 
इसलिये, कि बह १/4 काल आगे है, क्योंकि एक आवते काल 25% 
] कला के अनुरूप होता है। इसलिए ग्राफीय निरूपण हें 
गत न (0.00) वेग-काल का ग्राफ विस्थापन काल ग्राफ से 7/4 काल 
| आगे हो जाता है। चित्र 4.8 में थे तीनों ग्राफ एक ही 


अर्थात्‌ घड़ी प्रति दिन 43 सेकंड सुस्त चलेगी । हल अल रक 'दलाए यए हैं, ओर इनमें ४-अक्ष पर ६, ६ 
हर | और ६ के लिए भिन्‍्न-भिन्‍्त स्केल चने गए है । 
4.4 कण-बेग ओर त्वरण ( एब्राएर एराएलाप है | 


बाएं ॥०टटोशाज्ा00 ) , यदि वेग-आयाम के लिए प्रतीक ५,, त्वरणआयात के 


विस्थापन समीकरण लिये 8, चुनें, तो उपरिलिखित' तथ्यों में से पहले तथ्य की 
2-8 008 (०--४) | (4.23) दम इस प्रकार लिख सकते हैं > 

द्वारा निरूपित सरल आवर्ती दोलन के लिये वेग का 

समीकरण होगा. एक्सा०8३; ह०स-० (4.26) 

& +२+--५०४ 87 (७(-+-%) है 
5६९०७ ०08 (७ +-%+-४/५) (4.24) ़ 

और त्वरण के लिए समीकरण, : आवृत्ति ? के पदों में इसी व्यंजक् को इस. प्रकार 
£<- -७१७ 008॥०- ६) । ३0 
२९०8 009 (७्न- ॥॥ -+-१0) ु (4 25) लिंखेंगे : 


' होगा। इन दोनों 'ससीकरणों की तुलना करने से , 
. निम्नलिखित तथ्य प्रकाश में आते हैं: 

() बेग का आयाम ७ और & के गृणनंफल के बराबर उदाहरण 4.4 

है। त्वरण का आयाम 2 कं). ०१ गुना है। किसी लोलेक के दोलक का आयाम 5.0 से मी और 


५७-८८ 24:०8 | ९५८ 47१४७ (4.27) 


उसका आवत काल 2 से है। उत्तका अधिकतम्न वेग ज्ञात 


की जिये । 
हल ' 8-:5,0 से भी; फैल ज्तत0.5 सै 


9,२२27% 2९ 0.5 % 5.0 से मी' से! 
न्‍्+0 से मी से"! 
उदाहरण 4.5 


प्राक्षेपिेक लोलक में इसके गोलक पर क्षतिज दिशा 
से बन्दूक की गोली चलाई जाती हैं और लोलक के 
आयाम को शाप कर गोली का जेग निकाला जाता हैं। 
इस प्रकार के गक तोलक में 500 ग्रा संहति का रेत 
का शैला गोलक फे रूप' में लगाया गया है। जब इस 
भोलक १२ 2.0 भरा महति' की एक गोली लगी तो वह 
रेस में धंस गई और उससे उतपस्त दोलन का आयाम 20 
से भी हुआ | जोलक प्रति मिवट 20 दोलत कर रहा हो, 
तो गोली का वेग ज्ञात कीजिये । 


00 से मी, ७नन -.. ८:-- से! 
४ ७ 


४८६2४) -- “सी से 


यदि गोली का वेग ए हो, तो, रेखिक संवेश के 
. संरक्षण के सिद्धांत के अनुसार 
2.00 <« (2--500)५४ 
502 , 40% ] 
7०८८ #......... >> सं भी #। 
हे 0 है जे था 


बटआ 


-॥ ]05$ ग्ी से 7 


8,5 सरल आदर्ता गति भें ऊर्जा (फराएए्रफ | 
3आंकरओ९ दिपराएएं2 77/000॥ ) 


भरल आपयर्ती, दोलक में ऊर्जा अंशतः: गति (४,) 

और बंगतः, स्थितिज (5,) होती है। जेब विस्थापन 
शन्‍्य होता है तो स्थितिज ऊर्जा भी शन्य होती है, क्योंकि 
साम्यावस्था को हम बह अबस्था मान सकते हैं जिसके 
सापेश्न स्थितिण ऊर्जा मापी जाती है। जब विस्थापन 
अधिकतम (-|-2 या--&) होता है, तो गतिज ऊर्जा 
न्य होती है, क्योकि वहाँ वेग शून्य होता है, और इस- 
लिये वहाँ समस्त ऊर्जा स्थितिज होनी चाहिये । ऊर्जा 


भीतिक विज्ञात 


संरक्षण के सिद्धान्त के अनुसार, (और क्योंकि हम घर्षण 
द्वारा ऊर्जा का हास नगण्य मान रहे है) कुल ऊर्जा (5) 
अचर होनी चाहिए। इसलिए दोलन की समस्त ऊर्जा 
(8) गतिज ऊर्जा के अधिकतम मान के बराबर होनी 
चाहिए, इसे हम £', से निरुषित करेंगे । अर्थात्‌, 


[ शक 5 7 


या ॥8 -- ३ 7॥५४९ , --- 2777958' 


(4.28) 


इसमें ४७७ वेग आयाम है, और हमने यहाँ समीकरण 
(4.27) का उपयोग किया है। स्थितिज ऊर्जा का अधि- 
तम मान (20,,) भी 27778४7 के बराबर भी होना 
चाहिए । 
यदि दोलन कोणीय हों, तो संहति शा के स्थान पर 
दोलक का अपनी घृर्णन अक्ष के गिर जड़त्व आधुर्ण रखेंगे, 
और ४ के स्थान पर कोणीय वेग का आयाम 0, लिखेंगे। 
अर्थात 
9-- 277५% ४] ( 4.29 ) 
स्थितिज ऊर्जा प्राप्त करने के लिए हम निम्नलिखित 
सरल नियम अपना सकते है, 
8,558 --४, ज्|3"--॥ 
नत्टेग(४//--४१) 


समीकरण (4.23), (4.24) और ७९-- पए 


का उपयोग करके छात्र स्वयं देख सकता है कि 

एत्तठे है; 8-- 5, -52|(8/ 
यह लमीकरण (4.28) के अनुकल है 
०गा अर्थात्‌ 4%णा है। 


(4.30) 
तयोंकि ॥ का मान 


उदाहरण 4.6 


दो पिण्ड & और छ, जिनकी संहतियाँ क्राश: । कि 
ग्रा और 2 कि ग्रा हैं, 400 न्यूटन/मी बल -स्थिरांक बाली 
किसी कमानी से जुरे हुये है (चित्र 40)। 9 एक 
क्षेतिज मेज प्र रखा हुआ है, और # को इसकी विश्राम 
स्थितिसे 6:2 से मी हटा कर इस प्रकार विस्थापित कर 
देते हैं कि कमानी दब जाती है और उसके बाद इसे छोड़ 
देते है। गणना कीजिये (]) दोलन आवृत्ति (2) & का 
अधिकतम वेग, (3) भेज का 9 की प्रतिक्रिया से उत्पन्न 
सरल आवर्ती परिवर्तत का आयाम । 


पश्ल आबतो दोलन 


| ८ 
हल : आवृत्ति ४-० 7-७ ---- 
ह्‌ 27% 


टी - 
240 ] 


दोलन ऊर्जा ४८ 37% 


] « 
०... “हद (प्र, 
प्र 


ह/ ;।॥ 2 
5८ 200)  ह "०-० >> कप है; ६ 
[ !00 ; ५ के 0) 
औसत प्रतिक्रिया ९,--३) कि ग्रा भार 
5530 ब्यूटच 





खित्र 4.9 उदाहरण 4.6 के लिए चित्र 


/ के दोलन करने पर कमानी 8 का खिचाव निरं- 
तर, एक समान अर्थात्‌ । कि ग्रा भार--0 न्यूटन नहीं 
रहता | 2 से भी संपीडन के कारण एक अतिरिक्‍त 
तनाब॒-(१-- ३ न्यूटन का और लगने लगता है, और 
इसी प्रकार, 2 से. मी- का खिंचाव होने पर कभमानी का 
तत्ाव ह न्यूटल कम हो जाता है । इसलिए 

छे, के परिवर्तेन का आयाभ - ४ न्यूटन 
अर्थात, प्रतिक्रिया का मात (30-8) और 

(30--8) न्यूटन के बीच परिवर्तन होता 
रहेगा । ह 


4.6 अनुनाव (॥२९६७॥०७॥९९ ) 


दोलन आरम्भ करने के लिए निकाय को यदि थोड़ा 
विस्थापित कर दिया जायें, या उसको आरक््म् 


है । 


में कोई गति ७ दे दी जाये तो दोलन प्रारम्भ 
हो जाते है। पहली अवस्था में हमने ऊर्जा स्थितिज रूप 
में दी अर्थात्‌ जो ऊर्जा दी गई उसका मान 5>-३/६ है । 
दूसरी अवस्था में ऊर्जा गतिज रूप में दी गई, और इसका 
मान 787-३ै४५%, है । उसके पश्चात यदि निकाय को 
छोड दें तो यह अपनी आवृत्ति के अनुरूप दोलन करता 
रहेगा | इसे हम मुक्त दोलन कहते है वंयोंकि इस अवस्था 
में निकाय की कुछ ऊर्जा देने के पश्चात भुक्‍त छोड़ दिया 
जाता है । इसकी आवृत्ति के लिए व्यंजक 


लि 

. 95% 

होता है। अनुबन्ध 0 का प्रयोग यह दर्शाले के लिए किया 
गया है कि दोलनों की आवृत्ति मुक्त है। 


व्यवहार में निकाय की गति पर सदैव कोई प्रतिरोध 
लगा रहता है जिसके द्वारा इसकी ऊर्जा का हास होता 
है। यह ऊर्जा या तो निकाय से वातावरण में स्थानान्तरित 
हो जाती है या फिर कमानी में स्वयं ही ऊष्मा के रूप 
रूपांतरित होती है। फलतः, दोलन की ऊर्जा, और 
इसीलिए इसका आयाम, समय के साथ-साथ कम होते 
जाते हैं (चित्र 4.0) इन्हें अबमंदित दोलन कहते हैं। 

अब यदि हम इन अवमंदित दोलनों में जितनी ऊर्जा 
का 'ह्वास हो रहा हो उतनी ऊर्जा इसे देते चले जायें तो 
दोलनों के अवमंदन को रोक सकते हैं। दूसरे शब्दों में, 
यदि इस निकाय को लगातार इतनी ऊर्जा दी जाती रहे, 
कि यह अपनी आवृत्ति % पर अपने दोलनों को बनाये रखे 
तो जितना ऊर्जा का इसमें ह्ास हो रहा है उतनी ही ऊर्जा 
उसको भिल भी रही है, और इसलिए यह अपने दोलनों 
को बनाये रखेगा । ऐसे दोलनों को पोषित दोलन कहते 
हैं। ८-7४ ०0६ (०(--५५) के रूप में लिखी गई दोलन 
समीकरण, जिसमें आयाम अचर रहता है, वास्तव में इस 
प्रकार के पोषित दोलनों को अथवा आदर्श स्थिति में प्राप्त 
मुक्त दोलनों को ग्यक्त करती है। 

बाहर से दी जाने वाली ऊर्जा इस प्रकार भी दी जा 
सकती है कि वह किसी विशेष आवृत्ति 9 का पोषण करे। 
बाहर से ऊर्जा देने वाले खोत को हम चालक कहेंगे । तो 
चालक की क्ावृत्ति / हुई ओर विदाराधीन सिकाय, 


४० 


2 


प्मत+ 
3 मगर के न्च्ण्फे 
० प्रकान उन» ्ंी। 


ही 


मगर" 


भोतिक विज्ञान 


॥0।।।॥। 
[[7॥7 | ॥ ॥ ॥ | 


7 700/॥ 70 ५ 





घ्रित्र 4,0 लघु माध्यम, एवं बृहत्‌ अवरंदनों के लिए अवमंदित दोलन 


जिसकी आहत आवृत्ति ७ है, ७ आवृत्ति के चालक द्वारा 
चलाया हुआ माना जायेगा । इस स्थिति में समय बीतने 
पर प्राकृतिक, अर्थात भुक्त आवृत्ति 9 थोड़ी, देर में मर 
खाता! 3४ मिकास अपने चालक की आवृत्ति: के अनु 
( आरण्प कर देता है 9 क्षावत्ति के 
केजय ४ प्थार अवल होकर अन्त में उतना आयाम 
प्राप्त कर लेंगे जितने पर उत्तको दी हुई ऊर्जा भिकाय की 
ऊर्जा-हात के बराबर हो। ऐसे दोलनों को प्रभोवित 
हक कड़े ५ और उनकी आवृत्ति / होती है, » नही । 
को में चालक द्वारा टी हुई ऊर्जा का 
7 ५३तें ज्थ फ्स होगा, यदि ४ और % का अन्तर बहुत 
अध्विक हो, वो प्रणोदित कस्पत का आयाम कम होगा । 
किन्तु यदि » का माल % के निकट हो, तो प्रणोदित कमपन 
साफ था शहता बढ़ जाता है। /जब ॥ की ओर 
7 है (/-»॥,) तो उस स्थिति को अननाद 

/ भर ७ अवस्था में कहा जाता है कि चालक 

भीर घालित दीतों अनुताद में है, या दोनों निकाय अनु- 


पा कब पे मी] 
॥।१7 05% 


पा ब दा 


नादित हैं । यदि अनेक भावृत्तियों के चालक विद्यमान हों 
तो उन आवृतियों में से चालित केवल उसी आवत्ति का 
वरण करता है जो इसकी मुक्त आवृत्ति के बराबर हो | 
जब हँम अपने रेडियो को किसी विशेष रेडियो स्टेशन से 
मिलाते हैं तो यही होता है। हमारे एन्टेना के गिदे सभी 
स्टेशनों से आने वाली तरंगें विद्यमान होती हैं, परन 
हमारा रेडियो उसी स्टेशन का चयन करता है जिसकी 
आवृत्ति का वरण करने के लिए हमने अपने रेडियो परि 
पथ. को समस्वरित किया हो भर्थात्‌ मिलायो हुआ हो । 
कुछ मौकों पर अनुनाद बड़ा हानिकारक भी हो जाता 
है। जेसे, यदि सेता किसी पूल पर मार्च करती जा रही 
हो, तो यह सम्भव है कि सैनिकोके पद-चापों की आवत्ति 
पूल की प्राकृतिकआवृत्ति से मेल खा जाये और उस 
अवस्था में पुल अनुनोद के कारण बहुह्न जोर स्े दोलन 
करने लग जायें। दोलन का ज्रायाम बहुत अधिक बढ़ 
जाये तो पुल टूठ भी सकता है। इसलिए पुल पार करते 
समय सँतिकों क्रो समतेत प्रकार से मार्च करने को नहीं 


सरल आवतों दोलन 79 


कहा जाता । कभी-कभी ऊबड़-खाबड़ सड़क पर चलते हुए हैं। वे इतने सूक्ष्म होते हैं कि सामान्यतः: उनका पता 
कार में दोलन होने लगते हैं, और इन दोलनों की आवृत्ति नहीं चलता | परन्तु यदि देवयोग से इनकी आवृत्ति किसी 
यदि सड़क से उत्पन्‍्त धचकों की आवृत्ति के अनुछप होने झील की तरंगों को आवत्ति अथवा किसी बिल्डिंग को 
लगती है तो चतुर ड्राईवर तुरन्त ही कार की चाल को आवृत्ति से मेल खा जाये, तो इनका आयाम इतना अधिक 
बदल देता है। भू-गर्भ में भी प्राय: कुछ दोलन होते रहते हो सकता है कि क्षति भी हो सकती है। 


भश्ने-अभ्यास 


4.] 3, 4, 9, 46, किग्रा के द्रव्यमान बारी-बारी से किसी कमानी प्र दोलन कर रहे हैं जिसका बल 
नियतांक 00 न्यूटन/किग्रा है। कोणीय आवृत्तियों को निकालिए । (0, 5, 0/3, 5/2 हटसे) 
4.2 | किग्रा के द्रव्यमान को बारी-बारी से ।, 4, 9, 6 न्यूटन/किग्रा बल नियतांक वाली कमानियों पर 
दोलित किया जाता है। कोणीय आवृत्तियों को निकालिये । (, 2, 3, 4 हूट्से) 
4.3 किसी सड़क की ढाल के अधोभाग की वज्रता त्रिज्या है है । !४ द्रव्यमान के रिक्‍्शे को अधोभाग से कुछ 
ऊँचाई पर छोड़ दिया जाता है ओर वह अधोभाग के दोनों ओर दोलन करता है। दोलन काल का व्यंजक 


निकालिए« फ [ न 0 ५ | 
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भौतिक विज्ञान 


4.4 एक ही (६,६) ग्राफ पर दो सरल आवर्ती दोलकों & तथा 9 को दिखाश्ये जिनके आयाम :2 के असनु- 
पात में एवं आवृत्तियाँ :3 के अनुपात में हैं । ६, तथा ६, को जोडने से श्राप्त वक्त को दिखाइये । 
4.5 किसी सरल आवर्ती दोलन को " 
5:- 0.34 ००5 (3000 --0.74) 
से निरूपित किया जाता है जिम्ममें £ तथा | ऋमशः मिमी एवं सेकंड में हैं। (3) आयाम (४) भावत्ति 
एवं कोणीय आवृत्ति, (॥) दोलन काल, तथा (५) पभारस्भिक कला को निकालिये। 
( 0.34 मि मी, 500/5 हट्स, 3000 हट्से, :/500 से, 0.74 रेडियन) 
4.6 दो सर्वसम कमानियों को, जिनमें प्रत्येफ का बल नियतांक 7९ है, चित्र 4. में प्रदर्शित दो भिन्न-भिन्न 
विधियों से जोड़ा जा सकता है॥। 
प्रत्येक स्थिति में किसी पिड ? के दोलन के लिए कमानी घटक निकालिबे। (26, 0/2, 2[९ ) 
4.7 किसी गोले को एक तार हारा लटकाया हुआ है। गोले को 30” से घुमाने पर 46 न्यूटन का भी बल 
आघूर्ण उत्पन्न होता है। यदि गोले का जड़त्व आघूर्ण 0.082 किग्रा मी? है तो कोणीय दोलनों की 
आवत्ति ज्ञात कीजिए । (.65 ह॒टसे) 


टे 


4.8 कोई आदमी जिसका सामान्यतः भार 60 किग्रा है किसी प्लेटफार्म पर खड़ा है जो 2.] से! की आवृत्ति 
तथा 5 सेमी आयाम का सरल आवृत्ति दोलन ऊपर नीचे कर रहा है।यदि प्लेटफार्म पर रखी किसी 
मशीन से विभिन्‍न समयों पर आदमी का भार ज्ञात किया जाता है तो इसके अधिकतम तथा अल्पतस 


प्रक्षणों को निकालिए। (8 का मात !0 मी से ” लीजिए) । (07 कि ग्रा, !2 किग्मा) 


4.9 लकड़ी के एक सिलिडरनुमा दुकड़े को पानी पर तेराया जाता है | इसका अनुप्रस्थ काट़ 5.0 से मी* 
हैं तथा द्रव्यमान 220 ग्राग है। इसकी तली से 50 ग्राम का भार लटकाया हुआ है। सिलिडर ऊर्ध्बाधर 
दिशा में तैर रहा है। संतुलन की अवस्था से इसे थोड़ा नीचे दवा कर छोड़ दिया जाता है । यदि लकड़ी 
का विशिष्ट घनत्व 0:30 तथा 85-9.8 मी से* है तो टुकड़े की दोलन आवृत्ति विकालिये ॥ 

(0.79 से *) 


भ्रष्याध--5 


तरंग गति (#7606 ॥00॥) . 


इस अध्याय में हम तरंग-गति संबन्धी कुछ तथ्यों 
पर विचार करेंगे। तरंग्-गति की एक मुख्य विशेषता 
यह होती है कि इसमें पदार्थ का नहीं ग्रपितु ऊर्जा का 
स्थानान्तरण होता है। एक अन्य विशेषता यह भी 
है, कि माध्यम के सापेक्ष तरंग का माध्यम में वेग केवल 
माध्यम पर ही निर्भर करता है, ख्तोत अथवा उसकी 
गति के प्रकार पर नहीं। हम इन पर तथा इनसे 
संवन्धित कुछ अन्य तथ्यों पर भी विचार करेंगे, जसे 
तरंगों को गणितीय और ग्राफीय प्रकार से कैसे लि- 
पित करते है, और इनमें ऊर्जा का स्थानान्तरण 
बसे होता है, इत्यादि । 


$| जल में प्लोर डोरी में उत्पस्त तरंगे 
(४४४९४ 0॥ शैं॥#0' शाएँ 90775) 


जिसने समुद्र तट पर खड़े होकर लहर (तरगे) 
देखी हों, उसने उनके वर्णन की' कोई ग्रावश्यकता नहीं | 
बड़ सरोवरों में भी तरंगें देखी जा सकती हैं, हालाँकि 
वे समुद्र जितनी बड़ी नहीं होतीं । किसी परात में पाती 
भर कर यदि इसमें अंगुली डुबायें या कंकड़ फेंके तो 
भी लहर उत्पन्न हो जाती हैं. (चित्र 5.]) | ये संब 
तरंग पानी के तल पर बनती हैं। इन तंरंगों में हम 
पायेंगें कि एकाउतर क्रम से श्रृग (४४७) और. गते 
((078॥) बनते हैँ, जो तल पर आगे की प्रोर चलते 
'हैं। श्रंगों भ्ौर मतों के इस समुच्चय को 'तरंग' कहते 


हैं, झोर वह पदार्थ जिसमें होकर ये तरंगें जलती हैं 
(इस उदाहरण में पाती) “माध्यम” कहताता है । 





3. किसी क्‌ 3 में पानी के पृष्ठ पर तरंग । समय गुजरते 
तथा गत॑ पानी के पृष्ठ पर चलते हैं। 


ग्रव एक तनी हुईं डोरी' की कह्पता कोजिये। 
यदि इसके एंक सिरे को एक तरफ थोड़ा-सा भटक दें, 
तो भाठके हुए स्थान से. आरम्भ होकर एक क्षोभ 
(0ण 006) या स्पंद डोरी में होकर चलने लगता 
है इस प्रक्रिया में डोरी का प्रत्येक भाग क्रमबद्ध रूप 
से एक-एक करके भ्रपती साम्यावस्था से विचलित होता 
जाता है। चित्र (5,2) में दोरी में होकर चलते हुए क्षोम 
की यात्रा की 0, |,, 2/'"6ीं।, काल-बिलुओों के 
ग्रनुसार क्रमिक ग्रवस्थाए 8, 0, 0,'''! दिखाई गई 
हैँ। क्षोत् डोरी में इसके बायें सिरे से प्रारम्भ करके 
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5.2 फिसी रज्ज फ्र सं चरित स्पंद 8, 0), 0'''अनुक्रम से भांद के क्षणों की स्थिति दिखाते हैं । 


प्रति काल अवधि $ में जा, दूरी ते करता हुआ 
चलता है । + 

इस तरंग गति का हम तमनिक और तिकटता से 
अध्ययन करेंगे । पहली बात इसमें हम पार्येगे कि डोरी 
का कोई भाग स्वयं क्षोभ के साथ नहीं चलता, अर्थात्‌, 
पदार्थ का स्थानान्तरण इसमें तहीं होता। डोरी के 
एक छोर पर दी गईं सूचना (इस उदाहरण में स्पंद) 
ही डोरी में होकर चलती है । यही बात जल के तल 
पर बनी तरंगों के लिए भी सही है । इसलिए 
तरंग-गति की एक मुख्य विशेषता यह हुई कि तरंग- 
संत्रण में पदार्थ का स्थानान्तरण नहीं होता है। 

किसी माध्यम में तरंग जिस वेग से चलती है । 
उसे तरंग-वेग (४7० ४८|००७) कहते हैं । हम इसे 
० से निरूपित करेगे। यह एक तथ्य है कि एक ही 
माध्यम में चलती हुई सभी तरंगें, चाहे बह किसी 
प्रकार भी उत्पन्त की गई हों या कैसा भी उनका रूप 
हो, समान वेग से चलती हैं । इस तथ्य कोचित्र (5.2) में 
समभाया गया है। जैसे, (चित्र 5,2 ) थज्त0 पर 


आरम्भ हुआ स्पंद प्रति काल-अवधि ४ में 5, दूरी ते 
करता है, इसलिए इसका वेग (5.४) हुआ। चित्र 
(5.2) में ही 3., काल-बिन्दु पर एक दूसरा स्पंद आरम्भ 
होता दिखाया है । यह स्पंद क्षीण है, किन्तु यह भी ६, 
काल में ४, दूरी ते करता है । एक तीसरा स्पंद जो 
5, पर आरम्भ होता है और जिसका आकार भिन्‍त 
है, वह भी उसी से' चलता हुआ दिखाया गया है। 
जैसा डोरी में चलते स्पंद के लिए दिखाया है, वेसे ही जल 
के तल पर स्पंद-संचरण या किसी भी माध्यम में तरंग- 
संचरण के लिये सही है । इसीलिये, तरंग-गति की 
दूसरी विशेषता यह हुईं, कि किसी माध्यम में साध्यप्त 
के सापेक्ष तरंग-वेग उस भाष्यम की प्रकृति पर ही 
निर्भर करता है, क्षोभ (तरंग) के स्नोत, अर्थात्‌ क्षोभ 
के आकार-प्रकार पर नहीं । बहुत गहराई में जायें तो, 
वास्तव में तरंग वेग तरंग के आकार-प्रकार पर निर्मर 
करता है, परन्तु' उतनी सूक्ष्मता' में हम यहाँ नहीं 
जायेंगे। यदि स्रोत माध्यम में, माध्यम के सापेक्ष, 
गतिशील हों, जैसे उड़ता हुआ वायुयान, तो भी तरंग 


वरंग-भति 


का भाध्यक्ष के सापिक्ष वेग अपरिवर्तित रहता है । 
इसके अर्थ यह हुए, कि यदि स्रोत का माध्यम्त के 
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अनुदध्य श्रोर श्रतुभस्थ तर॑गें (॥,0ाट्रापततानन) 
शत ॥7शा8४9275४ ४7९28 ) 


सापेक्ष बेग 9 है, तो तरंग का मसाध्यम के सापेक्ष बेग , , 


० ती सभी दिशाओं में वही रहेगा, परन्तु स्रोत के 
सापेक्ष तरंग वेग स्रोत की दिशा में ८--५ और स्रोत से 
दूर की दिद्या में ०---५ हो जायेगा। तरंग-गति के 
विपरीत कण-गति में बात दूसरी होती है । जैसे, यदि 
वायुयान में से' किसी बन्दूक से' ० वेग' से गोली छोड़ी 
जाये, तो वायु के सापेक्ष गोली का आगे की दिशा में 
वेश ०-५ और पीछे की ओर ०'-५ होगा, जबकि 
स्रोत (बन्दूक) के सापेक्ष गोली का प्रत्येक दिशा में 
वेग ०” ही रहेगा । 


5.2 व्वनि-तरंगें (80छाते ए७/३७ए७६) 


माना कि हम कोई सितार-वादन सुन रहे हैं । 
सितार-वादक तारों को छेड़ रहा है, जिससे सितार के 
तारों में कम्पन हो रहे हैं, वायु के माध्यम से होकर ये 
कम्पन चारों ओर फैल रहे हैं और जब ये हमारे कान 
में आकर कान के प्र से टकराते हैं तो हमारा, मस्तिष्क 
उन्हें ग्रहण करता है ।. इस पूरी प्रक्रिया को सुनना 
कहते हैं। वायु सितार से चलकर हमारे कान तक 
नहीं आई, केबल कंपन (सूचना) 'ही वायु में. होकर 


कानों तक प्रसारित हुए हैं। इस प्रसारण का वेग 


केवल भाध्यम' (इस उदाहरण में वायु) पर ही' निर्भर 
करता है, और इस बात पर तिभेर तहीं करता कि 
ध्वनि तेज है या धीमी, मन्‍्द है या तोखी, संगीत है 
या भाषण” । 


सामान्यतः वायु में तरंग-वेंग का सा “/ 350 
मी से* अर्थात्त “- !200 किसी घण्टाः£ है। यही 
कारण है कि किसी हमारी ओर आती हुई कार के हाँने 
की आवाज हम तक कार की अपेक्षा बहुत जल्दी जा 
ज़ाती है। पृथ्बी में चलती हुई तरंग का वेग इसका 


लगभग 0 गुना है। हवा की रफ्तार को तुलना में ' 


यह बहुत अधिक है, हवा में “०-50 किमी : धण्टा* की 
रफ़्तार काफी तेज मानी जाती है । 


जल की सतह पर (और डीरी में) चलने वाली 
तरंयों तथा वायु में चलने वाली तरंगों में एक अर्थ में 
भिन्‍नता हीती है ।. यदि हम तरंगों को वायु (या 
किसी गरा) में किसी दिशा --ह४ की ओर प्रसारित 
करना चाहें तो स्रोत फे कम्पन भी हमें उसी दिशा 
--< में ही कराने पड़ेंगे ॥ कम्पन करते हुए वायु के 
अणुओ को तो हम पही देख सकते, किन्तु स्रोत (जैसे 
तबले की पुड़ी) के कम्पनों, का ग्राहक (ज॑से लाउड- 
स्पीकर की भिल्‍ली ) के कम्पनों को हम सुग्राही यंत्रों 
की सहायता से देख सकते हैं, और उन्हें देखकर हमारा 
निष्कर्ष यह होगा कि वायू के अणुओं के कम्पन तरंग- 
संचरण को दिशा में ही होने चाहिए । इसलिये वायु 
में बनने वाली तरंगें ' अनुदेष्ये तरंगें कहलाती हैं। 
इसके विपरीत, क्योंकि डोरी में बनने वाली' तरंगों में 
कणों की' अपनी साम्यावस्था के गिर्द गति तरंग-गति 
की दिशा के लम्बबत्‌ (अनुप्रस्थ) होती है, इसलिए 
इन तरंगों को अनुप्रस्थ तरंग कहते हैं । अनुदेध्य॑ तरंगे 
द्रवों में भी होकर संचारित की 'जा सकती हैं । लम्बी 
स्प्रिंग में दोनों प्रकार की तरंगें-अनुदेध्य॑ और 
अनुप्रस्थ उत्पन्न की जा सकती हैं। लम्बाई में 
दबाकर छोड़ दें तो अनुर्देर्ध और एक ओर को फदक 
कर छोड़ दें तो अनुप्रस्थ' त्तरंगें उत्पन्त होंगी (चित्र 
5.3) । किसी ठोस छड़ में भी ऐसा क्षम्भव है । 
साधारणत:, गैसों और द्ववों में होकर केवल अनुदैर्ध्य 
तरंगों का ही संचारण हो सकता है ॥ इन पदार्थों में 
दुढ़ता नहीं होती केवल. आयतन प्रत्यास्थता होती है, 
इसलिए दाब और विरलता, अर्थात्‌ दाब के परिवतंन, 
ही इनमें होकर चल सकते हैं। अनुर्देध्यें तरंगों को 
इसलिए दाब तरंगें भी कहते हैं । 
इससे भिन्‍न, ठासों में बृढ़ता और आयत॑न प्रत्या- 


स्थता दोनों ही होती हैं, इसलिये इनमें होकर दोनों 
प्रकार की तरंगें, दाब (००0076४४०॥) से' उत्पत्न 


, बल्तुतत:, तरंग-प्रावृत्ति के बहुत भ्तिक होने पर वेग भावृत्ति पर भी कुछ-क्‌छ निर्भर करता है। इसे ((05907807) कहते हैं। 


किन्तु भस्तुत प्रसंग में इसकां विचार करना आवश्यक बढ़ीं । 
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5. 3 किसी स्लिकी (&]॥॥29) में श्रनुवैध्ये तथा अनुप्रस्थ दोनों प्रकार फी तरगे संचरित हो सकती है। (६) संपदत €?), 
(0) निकस [६ 


अनुदेध्य॑ भीौर विक्ृति (क्रबक्वाप्ा0४0) से उत्पन्न 
अनुप्रस्थ, मंचारित हो संकती हैं.) दोनों प्रकार की तरंगों 
के बेगे समान नहीं होते और सामान्यतः अनुर्देध्यं 
तरंगें अधिक तीब्गामी होती हैं । 
तनी हुई डोरी में कुछ अन्य कारण भी विचारणीय 
है । डोरी स्वयं बहुत मुलायम होती है, अर्थात्‌, इसकी 
वृढ़ता नगग्य है, और इसलिए इसमें तरंग-संचरण 'के 
लिए तनाव आवश्यक होता है। अतः इसमें तरंग-बेग 
का मान केवल डोरी के पदार्थ पर ही तिभेर नहीं 
रता, अपितु एक बाह्य कारक-तनाव भी इसमें आता 
है | तनांव को कम था अधिक हम स्वर्य कर सकते हैं। 
सितार के भार था तबले की पुड़ी में तनात्न को 
आवश्यकतासुसार घटाया-बढ़ाया जा सकता हे संगीतज्ञ 
इस बाद्य-यंत्रों को मिलाने के लिये यही करते हैं, 
जबकि हाश्मोनियम या बासुरी में ऐसा कुछ नहीं 
होता । 


विच्यत-चुम्बकीय त्तरंगें (फाश्याक्राबष्टाशां० 
४५४८४) 


अब तक जिन तंरंगों पर हमने विचार किया है ये 
किसी माध्यम में होकर चलती हैं। उन सबको हम 
यॉनिक त्तरंगें या प्रत्यास्था तरंगें कह सकते हैं । इनसे 
ल्कुल भिन्‍न एक और प्रकार की त्रगें होती हैं जो 
निवांत्‌ या शृन्य आकाक्ष में होकर चल सकती हैं, 
अर्थात्‌ उतके संचरण के लिये माध्यम को कतई 
आवश्यकता नहीं । ये विद्यत-चुस्बकीय तरंग होती 


हैं । इन्हें विद्य त-चुम्बकीय इसलिए कहते है, क्योंकि 
वैद्य तिक प्रभाव और चुम्बकीय प्रभाव पृथक-पृथक 
शत्य में संचारित हो सकते हैं, और उन तरंगों में वे 
दोनों भ्रभाव परस्पर सम्बद्ध होकर चलते हैं । रेडियो 
तरंगें, माइक्रो-तरंगें, प्रकाश-तरंगें, ४- किरणें और 
गामा-किरणें ये सभी विद्य त-चुम्बकीय तरंगें हैं। ये 
तरंगे अनुप्रस्थ प्रकार की होती हैं, अर्थात्‌, इनमें 
विद्यूत और चुम्वकीय क्षेत्रों के परिवतंत तरंग- 
संचरण की दिशा के लम्बबत्‌ होते है । 


5.3 भिन्‍्न-भिन्‍न तरंगों के नेग (४०॥०ल॥ए छा 


'पंंरिशिशाई २४९८५) 


तनी हुई डोरी में अनुप्रस्थ तरंगों के वेग के थिए 
समीकरण है : 


कीअन्ननान---नमनम-ीननननानत डक. 


ण्ण्ज है ६5,) 
इसमें ॥' डोरी पर खिंचाव (न्यूटन) है, और 77 डोरी 
की प्रति इकाई लम्बाई संहति (किग्रामीः) है। 


विमीय जाँच से भी हम देख सकते हैं कि / _+. की 
ग3 


विभाएं बेग को हैं। मोटे तौर पर, किसी डोरी में 
स्पंद चला कर उसके वेग की तनाव "' पर और ह॥ 
पर निर्भरता की परीक्षा हम स्वयं करके देख सकते 
हैँ । 

गेस, द्रव या ठोस किसी भी साध्यम में अनुदेध्य॑ 
तरंगों के वेग के लिए व्यंजक है : 


तश्ग-गति 


बज हक (5.2) 


इसमें -£ माध्यम को आ्रायतन प्रत्यास्थता (न्यूटत मी-:) 
और 06 उसका घनत्व (किग्रा मी) है। यद्यपि 
ठोसो का घनत्व गसों की तुलना भें बहुत अधिक होता 
है, किन्तु उनकी भ्रत्यास्थता अपेक्षाकृत ओर भी इतनी 
अधिक होती है कि थोसों में तरंग-वेग गैसों की अपेक्षा 
अधिक रहता है । 

गंस को आयतन प्रत्यास्थता उसके संपीडन के 
समतापीय था हूदधोष्पम होने पर निर्भर करती है । 
समतापीय संपीडन में | का मसान्त उस पर दाब 
ए के मान के बराबर होता है, रूद्थोष्म प्रक्तिया में छ 
का मान %? के बशबर होता है। » गैस की स्थिर 
दाब पर आपेक्षिक ऊष्मा और स्थिर आयत्तन पर 
आपेक्षिक ऊष्मा का अनुपात है। न्यूटन ने समीकरण 
(5,2) को उ्यूत्पन्त किया था, और उन्होंने 8--? 
रखकर इस समीकरण को इस प्रकार लिखा था : 


प्+ कर (5.3) 


परन्तु लाप्लास ने विचारा कि, क्योंकि, दोलन 
इतने शीक्ष होते हैं कि संपीडन में उत्पन्त हुई और 
घिरलन में व्यय हुई ऊष्मा का स्थानान्तरण नहीं हो 
पाता, इसलिए होने वाले परिवर्तन कूद्धोष्म होते 
हैं, और समीकरण (5.2) में ४--»० लिखा जाना 
चाहिए, अर्थात्‌, 


'छन्ऊ | टी 
स्‍्न्द | री (5.4) 
किसी गैस के लिए दिये ताप पर पा का मान अ्रचर 
होता है । अतः तरंग-वेग का मान दाब पर निर्भर 
लसहीं करता । ताप के अनुसार वेग में परिवतंन निम्न- 
लिखित प्रकार से' होता है । क्योंकि ' 


| 
ढ/.. रटिल्चए, (ि--०१); व्तचायऊा (5,5) 


जहाँ 8 सेलसियस अंशों में ताप है। इसलिए, समी- 
करण (5.4) में 9 का यह मान रखने और दि्विपद- 
प्रतेथे का प्रयोग करने पर (जिसमें «0< ] है) 
हमें लब्ध होगा, 


००८०५ (+-३०0) (5.6) 
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मानक ताप और दाब पर बायु का घनत्व 
0.0029 ग्रा से सी ४ है। (3) न्यूटन का, तथा 
(४) लाप्लास का सूच लगा कर अनुददेर्ष्य तरंगों का वेग 
जात कीजिए । 
ए, ६76 3८ 3, 6 ८ 980 ५८ 0 भ्या 
(- किग्रा मीसे ) 
मीट 
0 '+-,29 कि ग्रा मी 
न्यूटन के सूत्रानुसार 
ला फिर 
[.29 
[ किग्रा मीसे” ) डे 
कि था सी- 
ध् 280 मी से" 
लाप्लास के सून्नानुसार, क्योंकि, वायु के लिए 
१०३२ ,4, भं्तें, 
कल ' [.49८280 भी से" 


न 330 मी से”? 
उद्दाहरण 5.2 
इस्पात के लिए छ--2,9 » 07 न्यूटन मी“ 


और 06--8 »( 08 कि ग्रा सौ» अनुदेर्ध्य तरंगों के 
लिए चेग ज्ञात कीजिए । ' 


बल हा 


०5८०७ »< 0? मी से 


2.9 >< 07 
8५८0% 


5.4 सरल आवत्त त्तरंगें (80फ08 फिंक्रा॥07० 
४७५४७ ) 


माता कि एक तरंग €-अक्ष पर ० वेग से संचरित' 
हो रही है। इसके अर्थ यह हुए, कि भ्रक्ष-कैन्द्र पर जो 
काल-बिच्दु £ पर. घटित हुआ वह +% स्थिति पर 
((+-5/०) काल पर घटित होगा, अ्रथवा | काल पर >» 
स्थिति में जो घटित हो रहा है वह अक्ष-केन्द्र पर 
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(+-5/०) काल-बिन्दु पर घट चुका होगा । इस दूसरी 
उक्ति को हम गणितीय रूप में इस्त प्रकार व्यक्त कर 
सकते हैं : 


६ (४) 5 है (0, +--5/०) (5.7) 
यदि अक्ष-कैन्द्र पर ब्िचलन के लिए समीकरण 
६ (0, ६) र ह ०05 2आ-क् (5,8) 


हो, तो ६(5, ४) के लिए समीकरण होगी 

बज ६) +]2 005 नं (। “+ #/० ) (5.9) 
यह »४-अक्ष पर धन्ात्मक दिशा में संचरित सरल 
आवतें तरंग की समीकरण है । इससे किसी स्थान » 
और काल ६४ पर विचलन का मान प्राप्त होगा । इसे 
देखने पर ज्ञात होगा, कि किसी दिये हुए स्थान 
(स्थिर ४) पर पतत् ६ (5, /) का मान 7 काल के 
अन्तर से पुमरावतित होता हैं। और यह भी, कि किसी 
दिये हुए काल (स्थिर 7) पर यह फलन ०7' दूसरी के 
अन्तर से पुनरावतित होता है । इस दूरी को तरंग- 
देध्यें » कहते हैं। हम समीकरण (5.9) को इस 
प्रकार भी लिख सकते हैं : 


६०० ००४ 2० (॥7- हज (5.0) 


सुविधा के लिए बाई ओर का पद केवल ६ ही लिखते 
हैं, यद्यपि यह आशय इसमें निहित है, कि यह £ और 
£ का फलन है । यह फलन काल में (१' अवधि) और 
प्राकाश' में (५ अन्तराल) पुनरावर्ती है । 

समीकरण (5.0) से हम किसी भी स्थान » 
और काल ! पर कण का बेग ६ (जो तरंग-बवेग ० से 
भिन्‍न है) निकाल सकते हैं । यह होगा, 
* __ 0६ 
ब्च्क 
चत-+ २, ४7 25 ( | --- 5) 


(5.) 


बह दृष्टव्य है कि किसी माध्यम में कण का वेग चर राशि 
है, जबकि तरंग-वेग ० अचर है । परिवर्तत उसी प्रकार 
का है जैसा कि विचलन का, ओर वेग-श्रॉयाम ए्‌ 


भोतिक विज्ञास 


0 
का मात विचलन-आायाम 4 का क्र ग्रुता हँ । 


उवाहरण 5.3 


तरंग. ६ 5-5 2.2008 (300/--0,24%) .. पर 
विचार कीजिये ! यदि ६, तथा £ के मात्रक ऋमश): 
मिमी; सेकिड तथा मीटर हैं तो (॥) आयाम, (2) 
ग्रावृत्ति, (3) तरंग वेग तथा कण वेग का आ्रायाम 
निकालिए। ४ 
हल 
(]) चू कि कोटिज्या (००७४6) संख्याभात्र है, 
2.2 का मात्रक वही है जो ६ का है। श्रतः 
क्रायाम5-2.2' मिसी । 
(2) समीकरण (5.0) के साथ तुलना करने 


से नस “300 [सेंकिड )7४ 


भरत: आवृत्ति ४५८+ र् 
5-48 ह॒र्त्स (5५) 
(3) तरंग वेग ०-5-2--- 5 


पृ टश/ ने 
300 (से )-? हि 
शा ?हऔ.8..0...0.0...... | ख>य् त से' हब 
034 लौएत 250 मी से 


(4) कण वेग का श्रायास ः- ही 2 
++300 »< 2.2 मि मी।से 
 -0.66 सी से २ 


5.5 तरंग गति का आलेखी निरूपण 
((जाटनों: 8९ए७ए7९5९४०४४४०४ ० ४०४१९ 
१060% ) 


किसी सीधी रेखा में तरंग गमन में तीन प्र।चल 
शामिल होते हैं, कण की स्थिति डे, काल' £$ तथा कण 
का विस्थापन ६। हिंविम आ्रलेख में (किसी निद्चित 
स्थान पर 5 पर) ६ तथा ६ का ग्राफ भ्रथंवा (किसी 
निद्चित क्षण ६ पर) ६ तथा >का ग्राफ खींचा जा 
सकता है । चित्र (5.4) में किसी' प्रसंगवादी तरंग 
के लिए किसी क्षण ६ पर ग्राफ ख्रांचा गया है। यह 





5.4 किसी क्षण पर किसी तरंग के लिए (हैं, 5) ग्राक। पैभाना >ट-अ्क्ष; | प्रश--2 भी, ४-१७ | अ्रश--()5 मिप्री 
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यह द्रष्टण्य है कि यद्यपि £ तथा ह5 दोनों लम्धाइयां हैँ उन॒लिए दिए गये पैपाते बह स्ष भिन्‍त भिन्‍म हैं । 


द्रष्टव्य है कि > तथा £ के लिए पेसाना भिन्‍व-भिन्‍न 
है। समान्यतः ध्वनि तरंग में विस्थापन्त का श्रायाम 
सिलीमीटर का छोटा अंश होता है जब कि 5 का 
विस्तार कई मीटर का होता हे । एक ग्राफ में (फोटो- 
ग्राफ के विरूद्ध) अलग-अलग सुविधापूर्ण पंभाने चुने 
जाते हैं । 

'आलेखी निरूपण को एक अन्य बात यह है कि 
इसका उपयोग झनुप्रस्थ तंथा अजुदेष्ये दोनों प्रकार 
की तरंगों के निरूपण के लिए किया जा सकता है। 
भनुर्देध्य तरंगों में विस्थापन ६ सरंगभ गमन को दिशा 
के समानानन्‍्तर होता है, अर्थात्‌ &-दिशा में होता है । 
तथापि ग्राफ £ै|ं को > दिखला के अभिलम्ब दिशा में 
दिखाया जाता है। परम्पस यह है कि यदि विस्थापन 
दाहिनी ओर हो तो इसे -+- ४ में दिखाया जाता है और 


यदि विस्थापत बायी ओर हो तो-- ५ दिशा में दिखाया 
जाता है। चित्र (5.5) में प्रथम पंक्ति में रिक्त वृत्त किसी 
माध्यम में समानन्‍्तराली कणों की शव खला की साध्य 
स्थिति दिखलाते हैं। (अभिवर्धित) तीरों से किसी 
क्षण पर अनुद्देध्यं विस्थांपन मिरूपित किया गया है। 
स्पष्टत: सभी तीर न तो एक दूसरे के बराबर हैं और न ' 
एक ही दिशा में हैं। दूसरी पंक्ति में भरे वत्त तीर के 
शीर्षो की संगती ताक्षणिदा कण-स्थिति को दिखाते हैं । 
थ्रब प्रत्येक दाहिनी दिया के तीर के लिए समानुपाती 
रखा ऊपर की और और प्रत्थेक बायीं दिशा के तीर के 
लिए समान॒पाती रेखा नीचे को ओर हम खींचते हैं । 
इन रेखाओं के शीर्षों से गुजरता हुआ एक निष्कोण 
वबक खींचा जाता है । थदही किसी क्षण + पर माध्यम 
में अनुदेध्य तरंग का पिरूपण है । यदि ठोस बिन्दुओं 





8,5 किसी अमुषेध्ये ररेण का प्राफ़ हारा मिदपण । 


00 भौतिक विज्ञान 


की देखें तो हमारे ध्यान में यह बात श्रायेगी कि 2, 7" उत्तरोत्तर क्षणों पर £, 5 वक्तरों की श्रेणी सॉंचकर 
स्थानों पर कण इकट्ठे हो गये हैं तथा 0 स्थान के तरंग का प्रगामी पहलू दिखाया जा सकता है। 
आस“पास वे सामान्य से श्रधिक दूरी पर हो गये है। 0, 7/8, 2/8, 3/8,,..आझादि क्षणों के लिए ऐसा 
अतः अधिकतम घनत्व इस कारण अधिकतम दाब चित्र (5.6) में किया गया हैं। भ्रव हम कल्पना 
तथा न्यूनतम धनत्व के स्थान एकान्तर पर स्थित है। कर सकते हैं कि समय के साथ शी तथा गत किस 
अनुर्दे्य तरंगों में एकान्तरी अधिकतम तथा न्यूनतम प्रकार आगे बढ़ते हैं । समयें के १'/8 श्रंतराल में वे' # 
दाब का संचरण होता है । दिद्या में 08 दूरी चलते हैं । 


रे 


ु/ 7/ ५, 
कर 2, / १७५, #/! ४, हे है 





5.6 कोई संचरित तरंग । (६, |) के ग्राफ की कई बार 8 के अंतराल पर दिखाया थया है! तरंग का स्वरूप निरंतर 
बदलता है । परन्तु ५ की प्रत्येक स्थिति के लिए कण अपनी साध्य स्थिति के दोतों श्रोर दोलत करते हैँ ॥ 


चित्र (5.7) में समय के /५ लघु अंतराल पर £, के दो वक्त खींचे गये हैं। यह देखा जा सकता है कि 
इस अंतराल में विस्थापन के परिवतोता 0६ किस प्रकार ह5 के साथ बदलते हैं । 





मई 


हि 


5.7 इसमें दिखाया गया है कि /५६ काल प्रंतरतल पर खींचे गये दो बकों द्वारा किस प्रकार (हुं, ५) के परिवर्तेत की 
कृल्मता की जा सकती है। ऊर्ष्वाघर तीरों से (६ काल में 0६६ परिवतंत विखाया गया है सौर इस तरहु प्रत्येक £ के लिए 
उस दिये क्षण पर वे कण वेग के प्नन्‌ पांत में है । 


तरंग-गति 


5.6 कला एवं कलान्तर (?|्वछ2 धापे 982 
॥शशिशि'श॥ए६ ) 


किसी भी आवर्ती गमन में ६, ६,£६ राशियाँ परि- 
ब्रतंन के चक्र में बारम्बार इस तरह बदलती हैं कि 
--7॥ +- 27, ---+-श' क्षणों पर उनकी अवस्था 
वही होती है जो ६ क्षण पर होती है | चक्र की विभिन्न 
झ्रवस्थाओं की चतुर्थ-चक्र, अर्ध-चक्र, विचतुर्थ-चक्र 
ग्रादि की भाषा में बताया जा सकता है जिन्हें किसी 
चुनी हुई अवस्था से तापा गया हो । किन्तु एक शझ्रधिक 
उपयोगी विधि यह है कि अवस्था को “कला कोण' 
से निर्दिष्ट किया जाय । धन ४ दिशा में गमन करती 
हुई किसी प्रसंवादी तरंग को समीकरण द्वारा निरूपित 
किया जा सकता है । 


हु-+& ००४ [20 ((7--+-$५) ] (5.2) 

 कोटिज्या के कोणांक को कला कोर्णा अथवा केवल 

'कला' # कहते हैं। श्रत: समीकरण (5.2) में निरू- 
पित तरंग की, 5 स्थिति तथा + क्षण पर कला है : 


|. दर 
कु नतटए ( तक सा हु ९9५ ) (5.3) 
कॉल ६ तथा अच्तराल 5 दोनों के साथ कला का 


परिवर्तत होता है। काल के साथ इसका परिवतेन 
ण्त 


| आय अप कप (5.4) 
के अनुसार होता है और स्थिति » के साथ इसका 
प्रिवतंत े 


कक न - 5 (5.5) 


के झजुसार होता है। दूसरे समीकरण में ऋण चिहद्ध 
प्र ध्यान रखता चाहिए । इसका अर्थ है कि +ऊँ 
दिशा में चलने वाली तरंग के लिए आगे के बिन्दु कला 
में पीछे हैं, अर्शत्‌ वे कम्पत की उत्त'रोत्त र अवस्थाओं 
में बाद को आते हैं । 

कला का उपयोग 8 एवं 'प' की परिभाषा करने के 
लिए किया जा सकता है। » उन दो बिन्दुओं के बीच 
की दूरी है जिनकी कलाओं का अन्तर 25 है । इसी तरह 
पं वहू समय है जिसमें किसी निश्चित बिन्दु पर कत्ता 
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में परिवततेन 27 के बरावर होता है। बहुधा जब 
कम्पनों की कलाओं का अन्तर 27 के एक ग्रुणज के 
बराबर होता है तब कहा जाता है कि बे 'एक ही 
कला में हैं तथा कहा जाता है कि वे बिन्दु जिनकी 
कलाओं का अन्तर % का विषम ग्रुणजण होता है 
“विपरीत कलाओं मे हैं। यह सुविधाबूर्ण तथा सार्थक 
भाषा है परन्तु इसमें मध्यवर्ती अवस्थाओं के क्रम के 
विषय में कुछ नहीं कहा जाता । 


उदाहरण 5.4 


समतल तरंग ६ 
न 52.5 6&7०7*0३५७ ००४[800(-- 0,825 -- ञ्) 


के लिए () कला ९ का व्यापक व्यंजक, (2) 5-0 
तथा ६5-0० पर कला, (3) उन बिन्दुओं के बीच कला 
का अन्तर जिनकी >-दिश्ञा में दूरी! 20 से भी है, 
(4) किसी बिन्दु पर 0:6 मिली सेकिड में कला में 
परिवर्तन तथा (5) 5, ॥00 भीटर पर आयाम का 
मान निकालिये । (६, ६ तथा | के सात्रक क्रमश: 
07 से मी; सेकिड तथा मीठर मानिये ।) 


हल 
(१) 


कै 778008/--0.82ऋ--%०/2 । इस पर इस 
बात का कोई प्रभाव नहीं पड़ता कि | के बढ़ने 
के साथ. आयाम घट रहा है। 
स्पष्ठत: ७, २5४2 
/५ $ २ --0-8275--- 0.82 >८ 0.20 
5-+--0.64 रेडियन । 
(५4 ्ू+ू 5300॥--800 2८ 0.6 ५ 07$ 
--0.48 रेडियत | 
हपर शायाम +- 2.5 »( & ९०४० ५८ [0 सेमी 
जिसमें £ मीठरों में है । 5 5८!00 मीदर पर 
आयाम 6,५00 तन 2.567* >< !0% सेमी 
553.4 »( 0” सेमी 


(2) 
(3) 


(4) 
(5) 


5.7 तरंगराप्र (एश०णा5) 
यदि हम. अपनी अंगुली को पाती में बार बार 
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डबाए तो जश्ीर्षों तथा गर्तों की एक श्रेणी फैलेगी । 
किसी विशप क्षण पर प्रत्येक शी और प्रत्येक गते 
का रवरूप वृत्ताकार होता है। यदि तरंग को फोटिज्या 
कुलन से' निरूपित किया जाय तथा ऊपर की ओर के 
विस्थापत को धन साना जाय तो किसी शीर्ष के जिए 
कु - 0,259 [7 पूर्णाक) तथा फिसी गर्ल के लिए 
८८ (7-5) 27, 7 पूर्णाक । दूसरे शब्दों में शीर्ष 
(7) 2४ अचर कला बाले बिच्दुओ का रेखापथ है तथा 
कोर्ष गत (7-8) 25 श्रचर कला वाले बिन्दुशों का 
रेखापथ है। उन बिनदुओं का रेखापथ जो एक ही 
कला में होते हैं तरंगा)ग़ कहलाता है । पानी में किसी 
बिन्दु स्ोत से तरंगाग्नीं का स्वरूप ब॒त्ताकार होता है। 
बाय मे किसी बिन्दुशल्लोत से निकली तरंगों के तरंगाग्न 


। 


फ्नरर के 


हे न्ब 
ब 


# 
हर ब्र षु 2 9 95 हु भा 4 प्टेरक 


री 


+ | 
बड । जो 


5 


५ नि है 7 #7१५७७,५ जे 





भोतिक विशज्ञात 


समतल होता है । 

यह देखा जा सकता हैं कि पानी के बिन्दुस्नोत से 
निकली तरंगो के शीर्ष की ऊँचाई श्रद्ध व्यास 7 के 
बढ़ने के साथ-साथ कम होती जाती है। इसका कारण 
यह है कि ४ के बढ़ने के साथ-साथ उतनी ही ऊर्जा बडे 
तरंगाप्रों में फैलती जाती है। इसी प्रकार ग्ंत्तरिक्ष में 
तरंगों के लिए उतनी ही ऊर्जा उत्तरोस्तर बढ़ते गोलीय 
तरंगाग्नों में फैलती है और आयाम घटता जाता है? । 

समीकरण (5.0) अथवा समीकरण (5.42) 
समतल तरंगो के लिए है जिससे हम ऐसी तरंभ समभते 
है जिसका तरंगाग्र समतल हो । इन दरंगों में किसी 
क्षण पर कला केवल 5 पर निर्भर करती है (यदि » 
अक्ष को तरंग के गमन की दिशा में चुना गया है) 


न ३ पक ड़ के छछ 2 पा ह्ः 
पं जी दी अब कि जी 5 5 
हर तक छ, है द् ह। दे + ब्ध 

5" +८६५ ६ 2. 

ह पर न हे म हे 

४२६, ४, आओ हे, ९ 

 चह, ०० हा क हर १५. १ 
४५8 जी आर पब 

हाँ. र ही हि 
हि | 42 4 ४ है. » ' 
डी नी | कक $ 
कं गिक २ परम - 
ध्ह्ध्क, ही ' मी ५ न्‍४ 
$." 5 0 0 ३ 

] हि हे (६ न्पे कि 

हर 5 शै | ड़ 
है १ टेल ्गीं ९ + 
भरे है ध्द्ध बज ही श् कु 
हर बी र ढ नि । क,ग:-१+ ५ 2 नह कक 
शी >ड व 
ज्र के गन 2. कर. बडमी ड 
$ जे 
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का स्वरूप गोलीय होता है। यदि हम किसी लम्बे 
सीध छड़े को पानी में बार-बार ड॒बोयें तो थोड़ी दूरी 
पर तरंगाग्न सीधी' रेखागों के रूप में होंगे । किसी' भी 
स्रोत से निकली तरंग्रों का स्वरूप बड़ी दृरियों पर 


जितना ही हम झोत स्रे दूर जाते हैं वर्ग क्षोण होती जाती हैं। 


और तरंगात्र ४2 ससतल के समानन्‍्तर होते हैं। इस 
स्थिति में यदि (५,, 9,, 20) त्तथा (5,, 9५ 29) दो 
बिन्दु, हैं तो उनकी कलाओं का अन्तर केवल [३ --5७ 
पर निर्भर करता है और (27/3)+४ (5, -- 5५) 
तुल्य होता है । 


!. पृष्ठीय तरंगों के सिए तरंगाग्र की लम्बाई । के भ्रनुपात में होतो। झ्ंतरिक्ष तरंगों के लिए तरंगाप्त का क्ेश्षफलश ६१ के 


पनुपात में होता है। इन तथ्यों से यहू देखा जा सकता है कि दोनों ध्रवस्थाओं में 


, में होता है । 


ह आयकर घूम: . [४४ तथा ॥/ के धानपाश् 


तरंग-गति 
5.8 तरंगों में ऊर्जा-्तंचरण (शा एप हक्याइ- 
पा5डछा0॥ ग॥ ९४४2७) 


जहाँ कही भी दोलन होता है वहाँ दोलन ऊर्जा- 
होती है जो स्थितिज और गतिज स्बरूपों में परिवर्तित 
होती रहती है । समीकरण (5.0) द्वारा व्यक्त किसी 


प्रगामी तरंग में दोलत ० वेग के साथ संचारित होते ' 


हैं । अत: ऊर्जा का भी संचरण होता है। यदि किसी 
साध्यम का घनत्व 9 है और कण वेग का आयास ५४७ 
है तो प्रति इकाई आयतन की' ऊर्जा 

(5.6) 


होगी । प्रति इकाई क्षेत्र में ऊर्जा का प्रति सेंकिड 
संचरण, जिसे तीक्षता दाहते है, इसका ० गुना है : 


थे वर -- 0५ 
9] ए 


॥ ग हे 
खत गछ 2० (5.] ) 
यदि विस्थापन का आयाम / है और आवृत्ति » है 
तो 
श५0० नत 279५ (5.8) 


६०.५, 


अतः ए और | दोनों (श्रायाम)? के तथा (आवृत्ति )? 
के अनुपात में होते है । 


उदाहरण 5.5 


5 वाट का एक स्रोत वायु में 000से 7 आवृत्ति 
की तरंगें उत्पन्त करता है। भोलीय वित्तरण को मान 
कर 00 मीटर दूरी पर तीन्नता का परिकेलन कीजिये । 
यदि ०७०३50 मी सेउ [तथा' ए55.3 किग्ना/मी? 
तो विस्थापन के आयाम को मिकालिए । 


हल : 


00 मीटर पर तीब्रता 

बे 5 बाट 
| 4९ ( 00 ) *मी* 
समीकरण (5.7) तथा समीकरण (5.8) से 

| --- 229 /६* (९९० 

न्‍न्2य (7000)7« (.3) (350) 

॥ के दोनों मानों की तुल्यता करके तथा 4& के 
लिए हल करने से 


--- 4 ५८ 0० बाट मी 
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05-0.7 >< 0 7? भी 
(वायू में ध्वनि तरगो के लिए विस्थापन आयाम के 
बहुत ही न्यून परिमाण णर ध्यान दीजिए ।) 


5.9 ध्वनि तरणों का परावतलेन (छएीएटस्‍00 
07 30चाएरं ४/४४८४) 


व्वगि के- परावतंन का सबसे ग्राम उदाहर० 
प्रतिध्वनि है जो बड़े कमरों तथा पहाडियो के आभ्- 
पास सुनाई पडती है। परन्तु पानी के किसी कुड में 
उमिकाओं की दीवालों द्वारा अथवा बीच मे रखी 
किसी बाधा द्वारा परावतित होते देखा जा सकता है । 

यदि ध्वनि के उत्पन्न होने और प्रतिध्बनि के सुने 
जाने के बीच समय का अन्तराल़ ६ हो तो परावतंन 
करने वाली दस्तु की दूरी ०./2 होगी जिसमे ८ ध्वनि 
का वेग हैं। कीलों तथा महासागरों की गहराई नापने 
का यही सिद्धांत है। सोनार नामक एक युक्तिका 
उपयोग नो संचालन में पानी के तीचे की चट्टानों, 
आइसबरगों तथा हवेल आदि की. स्थिति ज्ञात करने के 
लिए किया जाता है। वायूथानों के संचालत्त में उपयोग 
में लायी जाने बाली संगती युक्ति का नाम रेडार है 
जिसमें विद्य त-चुम्बकीय' तरंगों का उपयोग किया 
जाता है । 

प्रकृति में ध्वनि परावतंन का सबसे विकसित' 
उपयोग चमगादड़ों द्वारा संचालन के लिए किया जाता 
है । चमगावड़ दृष्टिहीन होते हैं। थे उच्च आवृत्ति 
की ध्वनि तरंगें प्रेषित करते है और परावतं॑न से जो 
ध्वमि उन्हें प्राप्त होती है उससे वे न केवल 
(समयान्तराल से) दूरी का अनुमान करते हैं, अपितु 
परावतंक पृष्ठ के आकर और प्रकृति का अवुमान 
(परावत॑न की तीक़ता से) तथा उसकी विद्या का 
अनुमान ([दोजों कानों द्वारा भिली ध्वत्ति के समयान्‍्त- 
राल से) भी लगा लेते हैं। उत्तकी इन्द्रियाँ इतनी 
विकसित है कि बिना परिकलन के ही बे परिणाम्त 
प्राप्त कर लेती हैं । 


प्रकाश के लिए चिकने पृष्ठ से' परिवर्तेत जिन 


नियमों के अनुसार होता' है उनसे हम भली भाँति परि- 


चित्त हैं । यह जानने के लिए कि वही नियम यात्रिक 
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तरंगों के लिए लागू है या नहीं परीक्षण की आव॑- 
इयकता है । इसके लिए सबसे अच्छी विधि पानी के 
किसी कूं ड में ऊमिकाओ्रो के परावतेन को श्रध्ययन 
करना है । पानी के किसी कुड में (चित्र 5.9) 






5.9 किसी एक तरंग्राप्न 700) की उत्तरोत्तर क्षणों पर 
दशा | जब वह & 3 की ओर जाता है झोर परावतित होता है 
(व्यवस्था चित्र) । 





भोतिक विज्ञान 


एक सीधा पश्रवरोध .५3 रखिये । अब एक सीधे पैमाने 
की कोर द्वारा ९0 की तरह कोई तरंगाग्र पंदा कीजिये 
आऔर देखिये कि समय बीतने के साथ-साथ उस भाग का 
क्या होता है जो 88 की ओर जा रहा है। शीर्ष के 
उत्तरोत्तर भाग ४ से टकराते हैं श्रौर अन्त में एक 
नया तरंगाग्र 7(0' बनता है जो &9 से दूर जाता है । 
चित्र (5.9) में बीच को अवस्थाएं' भी दिखायी 
गयी है ।) वास्तविक दृश्य इतना सरल नहीं है जितना 
चित्र (5.9) में दिखाया गया है। विशेषतः कोरे 
इतनी स्पष्ट अथवा तीखी नहीं होती हैं ।” परच्तु तरंग 
के केन्द्रीय भाग का परिवर्तत उसी तरह होता है जैसा 
दिखाया गया है । प्रयोग द्वारा यह देखा जा सकता है 
कि ?0 तथा ?'0/' दोनों &४8 के साथ बराबर कोण 
बनाते हैं परन्तु वें कोण #.8 के अभिलम्ब के विपरीत 


* पाइवों में होते हैं । 


ऊमिकाग्नरों का प्रयोग बिन्दु मज्जक तथा अवतल 
पराव्तकों के द्वारा भी किया जा सकता है। चित्र 
(5.40) में यह दिखाया गया है कि क्‍या दिखायी 
देगा । यदि हम 8 की एक अकेली डुबकी का उपयोग 
करे तो विभिन्‍न चापों द्वारा उत्तरोत्तर काल-अन्त- 
रालों पर स्पंद की स्थिति व्यक्त होती है जो $' पर 





' 5.0 किसी स्रोत $ से निकले हुए तरंगाग्रों का मवतल परावतंक / ऐ द्वारा परावतंन 


।. इस बात की सैद्धान्तिक व्याख्या कि आपतित तरंगाग्न परावतंत्र अथवा अपयर्तत के बाद क्यो एक विशेष प्रकार से दिशा प्रथवा 
स्वरूप बदलता है, सातवें परिच्छेद प्रकाशिकी में हाइगेन्स की रचना शीर्षक से दी गईं है । 

2. अकेले एक शीर्ष के स्थान पर ५ आावू त्ति पर दोलन करते हुए मज्जित छड़ द्वारा शीर्षों की एक श्रेणी पैदा को जा सकती हैं । 
उस स्थिति मे उसी ५ आवृत्ति के प्रकाण से पृष्ठ को प्रवीप्त किया जाता है झोर तब एक प्रग्रगामी दृश्य देखा जा सकता है | 
तब आपतित तथा परावतित तरंगों में तरंग दें घ्यं भौर आयतन तथा परावर्तन फे कोण सुगमता से नापे जा सकते हैं | 


तर॑ग-गति 


केन्द्रित होती है और फिर फैलती है। वास्तव में इस 
सिद्धान्त पर प्रत्यक्षत: ध्वनि के प्रयोग से श्रच्छा प्रदर्शन 
'होता है । 8 को एक घड़ी, 8” को सुनने वाले का कान 
तथा परावतंक ४8 को ! मीटर व्यास का बड़ा अ्रव- 
तल पृष्ठ [४ होना चाहिए । जब कान $' पर होता है 
तब घड़ी की टिक-टिक की श्रावाज स्पष्ट सुनाई पड़ती 
है, अन्यथा नहीं सुनाई पड़ती । ग्रवतल परावतंक की 


फोकस दूरी प्रकाशिकी के सूत्र न >---- 
है हे (४--४५) 
निकाली जा सकती है । 


5.]0 ध्वनि तरंगों का श्रपवर्तन (पेशी 9९- 
गंणा ए0 50ए॥॥0 ४४३४४९६) 


जब तरमभ दो माध्यमों की सीमा रेखा पर पहुँ- 
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देखते हैं तथा एक अन्य विभंग 08 में 0” पर है, 
ज4 पेण पर हम इन विभंगों को क्रमश” 9” त्तथा 0” 
तक जाता देखते हैं । 
पहले हम यस देखते है कि परावरतित एवं संचरित 
स्पंद एक साथ पैदा होते है । हम यह भी देखते है कि 
0 0 दूरी 7 ?” की अपेक्षा कम है जिससे ०(<८' 
है। हम एक तीसरी बात भी देखते है : विभंग (2 
की दिशा वही है (ऊपर की ओर) जो 7? की भी 
परन्तु परावतित विभाग ?” नीचे की श्र है। हम 
'इस प्रयोग को इस तरह दृहरा सकते है कि अपातित 
विभंग तार 09 में प्रारम्भ हो। उस स्थिति में 
परावतित विभंग नीचे की ओर नहीं होता । तारों के 
कई युग्मों के साथ प्रयोग करने पर हमें एक ,ही फल 
मिलता है : 


(]) यदि तरंग उस माध्यम से आये जिसमें तरंग 


-8 (०0 





व्ण्घ्ब् [2 | 


5.!] दो रज्जुओं के जोड़ पर किसी विभंग्र का परावतंन एवं संचरण । 


चती है तब यह पाया जाता है कि अंशतः इसका 
पराव्नतंन होता है और अंशत: यह दूसरे माध्यम में 
संचरित हो जाती है । 

इसके अध्ययन के लिए हमर दो परस्पर जुड़ तारों 
के साथ प्रयोग करते हैं जिन पर एक ही तनाव है । 
चित्र (5.) में 0 पर परस्पर जुड़ हुए दो तारों 
5) एवं 098 को दिखाया गया है जिन पर एक ही 
तनाव है । 0 में तरंग का वेग ० तथा 09 में ० है 


का वेग अधिक है तो प्रावत॑न होने पर 
विस्थापन की दिशा उलटी हो जाती है, जिस 
का अर्थ है कि कला में ४० का परिवर्तत होता 
है । 

(2) यदि तरंग उस माध्यम से आ रही हो जिसमें 
तरंग का वेग कम है तो परावतंन के बाद 
विस्थापन की दिशा में कोई परिवतंन नहीं 
होता शभ्रर्थात्‌ कला में कोई परिवर्तन नहीं 


' जहाँ ० <० क्योंकि 08 का प्रति इकाई द्रव्यमान होता । क्‍ 
अधिक है । ४0 तार में हम एक विभंग उत्पन्न करते. (3) दूसरे माध्यम में गई तरंग में दिशा का कोई 
हैं। (5-50 क्षण पर विमंग ठीक जोड़ 0 पर पहुंचा परिवतेन नहीं होता । 


है, (ज+-|२ क्षेण पर हम विभंग 40 तार में 7” पर अपवतन में दिशा के परिवर्तत का अ्रध्ययन के 


हद 


लिए हमें कग से कम द्विविगीय स्थिति का अध्ययन 
करने की शावश्यकता है। इसके लिए ऊमिकाए 
सूध्िधाजनक है। दो माध्यम उत्पन्त करने की एक युक्ति 
सृदि द्रव की यहूराई ७ कम हो तो ऊमिकाओों के 
बैग महूराई पर निर्मर करता है-- 0 के कम होने के 
साथ साथ वेग भी कम होता है। प्रतः यदि कुछ के 
कुछ भाग में एक ही मोटाई की चकती रखी हो तो 
उस भाग मे द्रव की यह राई कम होने के कारण बंहों 
तरभ का वेग भी कम होता है | 


भोतिका विज्ञान 


इस तरह हम प्रयोग से देखते हैं कि तरंगदेध्योँ के 
ग्रसमाम होने से तरगाग्म की दिशा में परिवर्धन होता 
है और समक्त सकते है कि क्यो दिये माध्यस युस्मों के 
लिए ज्याश्ों का अनुपात अचर होता है । 

अ्रतः अपवर्तन के नियम जो प्रकाश किरणों के 
लिए दिये गये हैं (जिन्हें स्‍्नेल के नियम कहते है) 
व्यापक रूप से सभी दरंगों के लिए लाग हैं । तरंग 
सिद्धान्त रो यह श्रतिरिक्त जानकारी प्राप्लः होती है 
कि अऋपबतं नाँक ०,/०५ के तुल्य होगा । 





$.]2 तरगों का परानलेंस (व्यवस्था वित्त)। माध्यम | की अपेया 2 में तरगनेग अधिक है ॥0५/0व4 ८२५ /?ै 


गधे मज्जक की' झहाथता से हम एक माध्यम में 
सीधे तरंगाग्र उत्पत्त बार सकते हैं। चित्र (5.2) 
में माध्यम | में ४«' जैसे वरंगाग्न एवं माध्यम 2 में 
89' जैसे तरंगाग्र का आारेखीय चित्र दिखाया गया 
है। (परावतित तरंगों को नहीं दिखाया गया है ॥) 
सिद्धाल्तत: 2५ नथा 3, को नापा जा सकता है और 
००३ न) )५ निकाला जा सकता है । यदि 0, तथा 
0, आपतन तथा अपबतंन के कोण है तो साधारण 
ज्याभिति से यह देखा जा सकता है कि 
डा0,._ ॥ 


छल ग्रचर (5.]6 
80,, मै (५ | ) 


दो प्लास्टिक की वृत्ताकार पढ़ियों को मिलाकर 
उनके किनारों को बन्द करके उनके बीच में वायु के 
अतिरिक्त कोई अन्य गेस भर कर ध्वत्ति के लिए 
लैन्स बनाया जा सकता है। यह सुक्ाव दिया जाता 
है कि पट्टियों का व्यास । मीटर और बीच में 30 सेमी 
की मोटाई हो । प्लास्टिक की पहट्टियों को पतला 
होना चाहिए | दो आदमियों को स्रोत तथा अ्भिग्नाही 
का कार्य करता चाहिये । अभिग्राही इधर उधर चले 
तो उसे एक विशेष क्षेत्र में उच्च ध्वनि सुनाई पड़े सी । 
इसका भी सत्यापन किया जा सकता है कि प्रकाद की 
तरह ध्वनि के लिए भी किसी लैन्स के लिए 


], असल देन्स प्राप्त करने के लिए शझधिक घनत्व की गेस लेवी चाहिए । ; 


घश्ग-गर्ति 


] 
--++ _+ ही न्ज्यचर त्नै 
फए ॥8 । 


प्रकीण थ ((७686/ह१ ) 
जब तक हस बहुत उच्च आवृत्तियों पर विचार न 
करे यांत्रिक तरंगों के तरंग बेग में आवृत्ति के साथ 
भ्रधिक परिवर्तन नहीं होता । इस कारण प्रकीर्णन का 
दिखलाना सहज नही है। अ्रतः व्यवहार मे हम प्रकी- 
एन की उपेक्षा करते है और मान लेते हैं कि किसी 
साध्यम के लिए तरंग वेग ८ आवृत्ति पर निर्भर 
नहीं करुता । प्रकाश के लिए 'रंगो' का संबंध तरंग- 
देध्ये, से है अतः श्राबृत्ति, से है (,--०/)) । बहाँ 
इवेत प्रकाश को प्रिज्म से शुज्ञार कर प्रकीर्णन सहज 
में दिखाया जा सकता है । इस पर हम सूक्ष्म विचार 
कर । प्रयोग से स्पष्ट है कि 
» बेंगनी-- >े लाल ; |» बेंगनी ४> ७ लाल 
प्र हमने अब देखा कि 
रू _ (निर्वात में) में) 
.. (: (साथ्यम भें) 
शत: प्रकाश के लिए प्रकीर्णन ऐसा है कि 0///9) ऋण 
तथा (इस कारण) 00“ /3» घन हैं । 





5.3 तरगों का जुक्ण (९णेवब्लांडडॉंणा ण 
१४२१४८७ ) 


हम तार में शअनुप्रस्थ तरंगों पर विचार करे। 
यदि तार 5 दिशा में लग्बा है तो अनुप्रस्थ कम्पन रेट 
समतल में होंगे । वे दिशा में झ्रथवा 2 दिशा में हो 
सकते हैं श्रथतवा ४ दिद्या से कोई कोण 6 बना सकते 
हैं। यदि हमारे पास कोई ऐसी तरंग हो जिसमें 
: झनुप्रस्थ समतल सभी दिद्ञाएं ससान रूप से कम्पन 
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में हों तो ऐसी तरंग को अश्रूवित तरंग कहते है। 
किन्तु यदि कम्पन (72 समतल में किसी एक दिशा में 
सीमित हों तो तरंग को ध्रूवित कहा जाता है। अनुदैर्ध्य 
तरंगों में विस्थापन £ केबल संचरण की दिद्या मे 
होता है, अतः श्रुवण नही होता । 

यदि हम किसी तार को एक ऊर्ध्वाधर रेखाछिद्र 
से गुजारं और एक सिरे पर लम्बाई के अभिलम्ब 
विभिन्‍न दिशाओं में दोलन उत्पन्न करायें तो रेखाछिद्र 
केवल' उध्वाधर दिद्या के दोलनों को गुजरने देगा तथा 
क्षेतिज दोलनों को. रोक लेगा । 


अब हम भ्रकाश के साथ ऐसे प्रयोग का वर्णन करते 
है जिससे स्पष्ट होगा कि प्रकाश को प्रकृति कणिका 
की तरह नहीं अपितु तरंग की तरह और अप्रनुदेध्य॑ 
तरंग की तरह नहीं अपितु अनुगप्रस्थ तरंग की 
तरह होना चाहिए । 

यदि हम अकाश के किसी ज्लोत 8 को (चित्र 
5.3) एक पोलैराइड ४ को सामने रख कर देखें तो 
लगभग 50 प्रतिशत तीन्नता कम हो जाती है। यदि 
चकती को इसके सम्रतल में किसी कोण में घुमाएं तो 
तीवब्ता में कोई परिवतंन नहीं देखा जाता । श्रब यदि 
पथ में किसी अन्य पोलेराइड हे को रखा जाये तो 
इसकी एक स्थिति में & से गुजरा सब प्रकाश इससे 
गुजर जाता है। अब यदि 8 को उसी के समतल में 
घुमाएँ तो पारगत प्रकाश क्षीण हो जाता है और जब 
घृर्णण का कोण 0--90” (४ स्थित्ति) होता है तब 
पूर्णत: रुक जाता हैं। ओर अधिक घुमाने पर पार- 
गमन अधिक होता है तथा 8--80?” पर अ्रधिकतम 


, होता है । इसके विकल्प में यदि छ को स्थिर रखें और 


/ को घुमायें तो भी तीजता में यही परिवतंन देखे 
जाते हैं ॥ 





5.3 तुरमली की पहिकाओं के साथ प्रयोग । 


+, यदि पारयत तौअता को प्रयोग से चापा जाय (उदाहरणत: फोटो सेल 2 » तो हम थायेंये 23 3 [--], ००५” जिसमें ॥0 प्धिक ' 
के बे बॉबता है और हे को जे लक मन कौ स्थिति की भ्पेक्षा किसो एक पोलेराइंड को धुमात्रे का कोण है । 
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यदि प्रकाश को स्रोत से' निकले कण समझें तो 
भायोगिक तथ्यों की कोई व्याख्या नहीं है, यदि 
प्रकाश को अलनुर्देध्यं गमन माना जाय, तो भी इस 
तथ्यों की कोई व्याख्या नहीं है। प्रायोगिक तथ्यों की 
व्याख्या के लिए केबल यही तरीका है कि प्रकाश को 
अनुप्रस्थ तरग गसन समझा जाय | चित्र (5.4) में 
चित्र (5.3) की व्यवस्था को दोहराया गया है । इसमें 
2५४४८ भ्रक्षों को तथा ७,0;0,$,प' कतों को जोड़ा 


भोतिक विज्ञान 


जो / की' है परन्तु इसे 90” से घृमा दिया गया है 
(आकृति 5,3 देखिये) और इस कारण यह 2. दिला 
के कंपनों को ही गुजरने देता हैं। चू कि आपतित 
प्रकादा में केवल श॒ कंपन है ($ को देखिये), पोले- 
रफइड छ कुछ भी गुजरने नहीं देता (१' को देखिये) । 
यदि 8 को 90? कोण से घुमाएं तो इससे श दिशा के 
कंपन भुजर सकते हैं और चू्‌“कि आपतित प्रकाश में 
केवल ४ दिझा में कंपन हैं, सभी गुजर जाते हैं |: 





5.]4 दी पौलेशापडों के साथ प्रयोग की व्याख्या 


गया है जिसमें प्रनुप्रस्थ कंपनों को (यर्दि ऊँ संचरण 
का झ्रक्ष है तो हट समतल में) दिखाया है-। स्रोत ९? 
पर कंपन ५४ समतल में बराबर बँटे हैं, पोलेराइड / 
से गरूजरने के पहले तक भी कम्पन समान रूप से 
वितरित हैं (0 को देखिए) । परन्तु पोलेयाइड & में 
कोई विशेषता है जिश्तस्ते यह केवल (उदाहरण के लिए) 
श दिशा के कंपनों को गुजरने देता द्वे तथा अन्य 
कम्पनों को रोक लेता है । े 

चूंकि ५४7 समतल के विस्थापन सदिश्ष हैं, उन्हें ४ 
एवं 2 घटकों में विभाजित किया जा सकता जिसमें पहला 
शुज्वर जाता और दूसरा एक जाता है । इंस तरह #& से 
गुजरने के बाद प्रकाश के कंपनों की दिशा केवल ५४ 
रहती है (॥२ पर देखिये) । अब ४ कंपन पोलेराइड 
8” तक जाते है । इस पोलेराइड की वही विशेषता है 


यदि संचरण की दिशा के अभिलम्ब समतल में 
प्रकाश के कम्पत सब दिशाओं में समान रूप से हों तो 
कहा जाता' है कि प्रकाश अधुृवित है । यदि संचरण की 
दिशा के ग्रभिलम्ब समतल में कंपन एक ही दिशा में 
सीमित हों तो कहा जाता है कि प्रकाश श्रूवित बल्कि 
समतल ज्रूवित है। पहले पोलेराइड को प्रुवक तथा 
दूसरे को विश्लेषक कहा जाता है। परन्तु इनका 
आचरण एक सा है भर इनकी स्थितियों को परस्पर 
बदला जा सकता है। 

काँच की एक चादर अथवा पानी के पृष्ठ पर “- 


55? के आयतन कोण के परावतित प्रकाश को एक 
पोलेराइड से ग्रुजर कर देखें । यदि पोलेराइड को उसी 


'के समतल में घृमाया जाय तो ठीकद़ता में बड़ा परि- 


बर्तन होता है। इससे स्पष्ट है कि यह परावतित 


]. यदि दूसरे पोलैराइड को ] स्थि ति से 0 कोण द्वारा पाया जाय तो भाणयाम का 0050 घटक तथा तीन्ता का 60870 भार 
गुजर जाता है। इस तरह प्रकाश के झनृभस्प तरंध स्वस्प से प्रायोगिक हे क्षणों फी मात़ात्मक म्वाइया की जा सकती हैं। 


तरंग गति 


प्रकाश श्रुवित है । 


यांत्रिक तरंगों में श्रुवण देखने का सुयोग आसानी 


से नहीं आता | वायु में घ्वनि अनुददेध्यं तरंग है । तारों 


पर कभ्रुवण सर्देव देखा जा सकता है किन्तु इसका 


व्यावहारिक उपयोग कम है | 


5.42 डाप्लर प्रभाव, (॥909790 ४॥ ०८) 


डाप्लर ने यह देखा कि जब स्रोत, माध्यम और 
प्रेक्षक गतिमान होते हैं तब, प्रेक्षक द्वारा अभिगृहीत 
ध्वनि की आवृत्ति खोत द्वारा उत्सजित आवृत्ति से 
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८५६ समय में माध्यम की श्रापेक्षा तरंग का गसन 
न्ू95/0 ८५७6 -- 99 -- ७./४/ 
++0१६-- ४५ ७ (+-२,, /५ 
यदि ज्लोत द्वारा ५ श्रावृत्ति की तरंगें निकलती हैं 
तो 6६ समय में 79/५४ दोलतों का उत्सज॑न करेगा 
भ्रत: तरंग देध्ये॥ का मान है 
के ७/९ -+ ४, (५६-- १५५ (४६ 


१/५ 


3 ०--५५--५,, [ 5, ! 8) 


छः 
८८ समय सें जितनी दूरी की तरंगें प्रेक्षक तक 
पहुंचती हैं वह ०/५-)-५४/५६--५५ ७४ है । अतः 





5.5 स्रोत्त, हक तथा साध्यम के /६६ काल में क्रमश! ५४,/४५६, ४,८४९, ४४ /७६ गमती का निरुप्रण' और उसी काल 
में माध्यम में तरंग के ग मत 86/५६ का निसख्पण | 


भिन्‍न होती है। इसे डाप्लर' ध्रभाव कहते हैं । 

चित्र (5.5) में & स्नोत, 0 प्रेक्षक एवं जदा।/ 
माध्यम है। माध्यम की आपेक्षा यांत्रिक तरंगों का 
निश्चित बेग होता है ।? श्रतः (६ समय में प्रेक्षक 
की शोर चलती हुईं तरंगें 8६.५ --०,७ ६ दूरी तय करती 
हैं। परन्तु माध्यम की गति के कारण तरंगाग्र 
तक पहुँच जाता है जिसमें /#&.७ ८--५७.७५४ । उसी 
समय में ख्रोत 885'--५, ७४ दूरी तय करता है तथा 
प्रेक्षक 000,::५, ४ ८ दूरी चलता है । यहाँ ए,,, ५, 
एवं ४, क्रमहः माध्यम, स्रोत तथा क्रेक्षक के वेग हैं 
जिन्हें त्रोत->प्रेक्षक दिद्या में घनात्मक.लिया गया है। 


सिद्धान्त के साथ होगा | 


प्रेक्षक की अपेक्षा वेग ०--५,--9,, है। झतः प्रेक्षक 
ह्वारा सुती आवृत्ति यों की संख्या इस दूरी में »” सरंग- 
देध्यें की तरंगों की संख्या ४ है | अत: 

फ्>८ न कल पे १७ 
०९---५५ ्ः ७ 

०९--५,-+- ₹+» ( 5. 89 ) 

स्रोत की तुलता में माध्यम का गसल कभी-कभी ही 

पर्याप्त होता है। श्रतः समीकरण (5.49] को हम 





संक्षिप्त रूप से लिख सकते हैं और 
हु 
ए च्थ॑| ०9 5 क (5.20] 


!, यह प्रकाश के लिए लागू नहीं है जिसमें बापेक्षिक्‌ गतियाँ नीचे दिये सम्बन्धों के ग्रनुसार नहीं होतीं। इसका शभ्रध्यमत आपेक्षिक 
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डाप्लर प्रभाव के उदाहरण के रूप में हम सोचार पर 
विचार कर सकते है जिससे किसी जलपोत की अपक्षा 
पनेडठ्वी का वेग ज्ञाल किया जाता हैं। पानी में 
८०८ 500 मी से? और यदि गानी में पनड्व्बी जल- 
पोव की ओर 5मी से के वेग से आ रहो है तो 
इसका अर्य है कि स्रोत 0 भी से के वेग रो समीप 
आ नहा है। अतः आवत्ति में [50 भागों में एक भाग 
का परिवर्तन होता है | यदि ५८८60,000 से है तो 
प्रिवर्ततन 400 से 5 हैं। सोनार इस ग्रग्तर को नापत। 
है और इसका भ्रंशाकन इस तरह किया जा सकता है 
कि यह सीधे पनड़ब्बी, के समीप आते के बेंच फो नाप 
ले । 

हपने पहले यह बताया डै कि चमदागए परावलित 
ध्वनि तरगों का उपयोग करके वस्तुओं दी स्थिति एवं 
दूरी का ज्ञान प्राप्त करता हैं। सम्भवतः डाप्लर 
,्रभाव का उपयोग करके वस्तुओ्नों के समीप झ्ाने के वेग 
का भी ज्ञान प्राप्त करता है । 

रडार में विद्युत चुम्बकीय ,तरंगों का उपयोग 
किया जाता हैं जिसके लिए ऊपर दिये गये रूप में 
सिद्धांत लागू नही है क्‍योंकि इन तरंगों के लिए किसी 
माध्यम की आवश्यकता नहीं होती परन्तु समय और 
दूरी को नाप ५, तथा ५, पर तिभर करती है जिसके 
लिए समीकरण (5.20) जैसा ही फल प्राप्त होता है। 
यदि प्रेक्षक की शभ्रपेक्षा स्लोत का वेग ५, है तो 
(५,/०८८ <) के लिए (5.20) समीकरण का रूप हो 
जाताहै। 

// वत४ (सु चन ( ये ८ (5) 
सोनार की तरह रडार न केबल वायुयानव की स्थिति 
तथा दूरी का पता लगाता है अपितु आवृत्ति के 
परिवर्तेत की नाप से वेग भी नापता है। ५, को 
वायुयान के समीप श्राने के वेग का दूसा लिया जाता 
है क्‍योंकि स्रोत परावर्तक (वायुयान) द्वारा बनाया 
हुआ दोलित्न का प्रतिबिम्ब है । 

डाप्लर प्रभाव का उपयोग खगोल विज्ञान मे भी' 
किया जाता है । स्पेक्‍्टमलेखी हारा तारों के प्रकाश के 
निरीक्षण से कई स्पेक्टमी रेखाएँ मिलती है । फुधी 


भीोचत्िक चिन्ता 


पर किसी स्रोत से सन्‍्ही रेखाओं की तुलना करने 
पर जे रेखाएं कुछ परिगाण में हटी हुई होती हैं । यह 
भ_ना जाता है कि यह स्थानान्तरण दृष्टि पेथ में उत 
तारो के गमन के कारण होता है। साधारणतः यह 
स्थानान्तरण स्पेक्ट्रम के लाल भाग की और अर्थात्‌ 
लम्बे तसंगदध्य और इस कारण नीची शांवृत्ति की 
और होता है। इसका शर्थ है कि तारा हमसे दूर हट 
रहा है। 


उदाहरण 5.6 


रेलवे जाइन के पास खड़ा एक आदमी इंजन की 
पीटी सुनता है । सदि छजन का वेग 20 भी से? तथा 
सीटी की भावि 3000 ह॒र्त्त (छं,) हो तो उस 
प्रादमी को क्या आवृत्ति सुनाई पड़ती है ? 


हल 


यह दिया हुआ है कि ४५-८० है और हम 
५७०८-0० मान लेते हैं । अत: 


यदि हम वायू में ०८-३4०0 मी/से' माने तो इंजन 
शादमी के समीप शा रहा है तब ५, घनराशि --20 
मी/से है अतः 


४ >5 4000 पं 


340 -.. 20 7] 4063 हत्से ( | के है. ) 


जब इंजन दूर जा रहा है तब ४, ऋण राशि है और 
/ _.. ५५ रन लिलकीम के 
"” नई 4000.6-7-59) 75 944 हत्से (छ,) 


उदाहरण 5.7. 


एक स्रोत और एक प्रेक्षक एक दूसरे की ओर 
40 भमीसे के आपेक्षिक वेग से आ रहे हैं। यदि स्रोत 
वक्ी वास्तविक आवृत्ति 4200 हत्से (म,) है, तो 
नए स्थितियों में प्रेक्षित आवृत्ति निकालिए । 

() कुल वेन स्नोत का ही है, 

(2) कुल वेश प्रेक्षक का ही है, 


तरंग गधछि 


(3) खोल प्रेक्षक की ओर !00 जी से“ के वेग 
से' चलता है और प्रक्षक उसी दिशा में ५, 
वेग से चलता है । 


हल हे 
के की. अ 
(!) के लिए # >> 209 हा ज 
-+4360 हुत्से (छा) 
340 -- 40 
2) के लिए / 55 200 
5 5 340 


99 


+८ 340 हर्त्स (#.) क्योंकि ,८5--40 
(स्रोत से प्रक्षक दिशा में विपरीत) 
3400)-- 00 


| ४ --- न लग मटनटल 5१22 55 
(3) के लिए ४--200 /6- 7] 


“5 ]400 हत्से (|. ) 
क्योंकि ५ 5६१00 --40--60 मी से 7 
यह ध्यान देने योग्य है कि तीनों स्थितियों में 
यद्यपि स्रोत तथा प्र क्षक का आपेक्षिक वेंग एक ही है, 


४» का मात भाधष्यम में ज्ोत तथा प्रेक्षक के निरपेक्ष 
वेगों पर निर्मर करता है । 


भय ऋष्यदास 


5.] (9) चित्र (52) से आप 
हीती है ? 


केसे यह सिज्कर्ष निकालते है कि सक्ची प्रकार के स्पंदों की 


चाल एक ही 


(७) हाकी के किसी क्षेत्र (“० 00 मी) को पार करने में ध्वति को कितना समय लगता है ? 
(०) यदि किसी भील की तली में विस्फोट हो तो पारी में प्रवाती तरंगें भनुदेष्य होंगी श्रथत्ा अनुप्रस्थ 


होंगी ! 


(0) श्रव्य आवत्तियों का परास 40 हर्स से 30,000 ह॒र्त्त॑तक होता है। इंस परास को () 
ग्रावत काल, वायु में तरंग देध्यं » (9) फोणीय आवृत्ति के रूप में लिखिये । 


5.2 (४) 


एक विस्थापन तरंग ६--०-25 % 03 ७॥ (5000--0:0255) हारा निरूपित की गयी है 


जिसमें ६.६ तथा £ को ऋमश: गेमी, सेकिड एवं मीटरों में व्यक्त किया गया है। इसके (|) श्रायाम 
(3) आवतंकाल, (॥) कोणीय आवृत्ति (7४) तरंगदैध्य की निकालिये । कण वेग तथा कण 


व्वरण को भी निकालिये । 


([ 0:25 »< 0» सेमी, 7/250, 500 से* 2 मी, 0"'25 सेमी से:+, 62:5 सेमी से-£ ) 


(9) दो तरंगों की कोणीय आबृत्तियाँ 50 तथा 5000 रेडियन/से हैं । उनके 'बिस्थापन आयाम का भान 
एक ही 3» 05 सेमी है । उतके त्वरण के झ्रांग्राम का मान प्राप्स कीजिये । 


(75 »< 0£ सेमी सें-22 75 *< 05 सेमी से'*) 


5-3 (2) समीकरण 5-[0 में कोसाइन (कोज्या) की जगह साइन (ज्या) कै उपयोग कीजिये और ६ 
तथा £ के संगती व्यंजक ज्ञात कीजिये । इस बात की जाँच कीजिये कि ६, ६ तथा £ के बीच कला 
के संबंध के कथन शभ्रब भी ठीक हैं या नहीं । 

(0) “> अक्ष को ओर जाने वाली किसी तरंग का समीकरंण लिखिये। इस बात की जाँच कीजिये 
कि ६, ६ तथा ६ के बीच कला के संबंध के कथन शभ्रब भी ठीक हैं या नहीं । 


>'थै 


355 


96 


5-7 (४) 


भोतिक विज्ञान 


2 मिमी व्यास की पाती की एक बूंद 50 सेमी की ऊँचाई से एक डोल में गिरने पर ध्वनि 
उत्पन्त करती है जो 5 मीटर की दूरी से सुनी जा सकती है यह मान लीजिये कि. गुरुत्वाकं ण की 
कुल ऊर्जा ध्वनि में परिवर्तित होती है और परिवर्तत का समय 0-2 सेकिड है ! सुनने वाले के 
पास तीव्रता और दोलन के झ्रायाम को प्राप्त कीजिये । 

(3.3 »(07 बाट भी + ;6%< 0 भ भी ) 
पानी के पृष्ठ पर ४ तथा 8 दो बिन्दु हैं जहाँ तरंगें उत्पन्न हो रही हैं। (8) यदि & और 8 
एक ही तरंगाग्न पर हों और उसके बीच दूरी 5» हो, (0] यदि & तथा 8 आनुक्तमिक शीष्ों 
पर हों पर उनके बीच दूरी 3-5 » हो, (०) यदि & तथा 98 आनुक्रमिक गतों पर हों, तो उनके 
बीच कलास्तर क्या होंगे ? (0, 277, 2४) 


यह सिद्ध कीजिये कि किसी ग्रनुदेध्य॑ तरंग के लिए झ्रायतन विकृृति का व्यंजक--- 5. हे जिसमें है 


समतल में विस्थापत ८ है। इससे यह सिद्ध कीजिये कि & श्रायाम तथा तरंगदंध्य » की सरल 
आवर्ती तरंग के लिए उस माध्यम में, जिसका भायतन प्रत्यास्थता गुणांक 8 है, अतिरिक्त दाब का 
व्यंजक है 
270 . 
9-58 “5 आं॥ 27 (7--४/१) 


यदि 8 का मान ।:6>८ 0 न्यूटन/मी है, 4-०4 २८ 07 मी है तथा औ५-०-5 भी है तो दाब 
का झ्रायाम निकालिये । ु 

(8 >< 70» बाट भी *]) 
क्या यह भ्रावश्यक है कि किसी दिये तरुगाग्र पर श्रायाम गभ्रपरिबतित हो ? 


(४) क्या किसी तरंग तंत्र के लिए दो तरंगाग्न एक दूसरे को काट सकते हैं ? 


3'8 


5.9 


5-0 ' 


वायु में 000 ह॒त्स की समतल तरंग के लिए विस्थापन आयाम 0:2)८07? भी है। (3) वेस 
आ्रायाम तथा (४) तीक्ता का मान प्राप्त कीजिये । 
(०--"3 किग्रा/मनी१, तथा ८--३40 सी से लीजिये) । 

(.3 ८ 0+ मीसे?; 3.7 >८ 07% बाठ|मी 3) 
नीचे के झारेख में ९९९ दो माध्यमों के बीच पृथक्कारी पृष्ठ है और । तथा 2 क्रमशः ६, तथा 
6७ न9 क्षैणों पर तरंगाग्न हैं। ऊपर के माध्यम में ।, --20, तथा (,-|-3॥, क्षणों के दोनों तरंगाग्र 
प्रसप्त कीजिये | 
दो पोलेरॉयडों को इस प्रकार समंजित किया जाता है कि पारगत तीद्रता [, है । (9) यदि पहले 
पोलेरॉयड को दक्षिणावत्ते दिशा 30” में घुसाणा जाय तो पारगत तीक्ता (॥) फिर दूसरे को. 
दक्षिणावरत्त' दिशा में 30? घुमाया जाय तो पारगत तीव्ता (7) भब पहले को जामावत्त' दिशा में 
60" से घुमाया जाय तो पारगत तीबता क्या होगी ? (व !; ॥.5 ॥70) 
एक स्थिर स्रोत से /-७200 ह॒त्से की घ्वन्ति तिंकल रही है । य्रदि वायु का वेग 0-० है तो 
(:) तरंग्रदैध्यं में प्रतिशत परियतंन, (॥) आवृत्ति में परिवर्तत एक ऐसे.प्रक्षक के लिए निका- 


धरंग-गति 0 


लिये जो स्रोत से वायु बहने की दिशा में स्थिर है । उस स्थिति के लिए भी गणना कीजिये जिसमें 
कोई वायु नहीं है पर प्रेक्षक स्रोत की ओर 0:० की चाल से चल रहा है । 


(0% अधिक; 0; 0; 0% अ्रधिक ) 


4 | 
कु टै 
। 2 
जल 

2 ही 

#226#6८#८ आर 22४८७ ४०४३ बा 
ट * 
5.6. 


52 एक स्रोत को लीजिये जो प्रेक्षक की ओर ५५--0-95० के: वेग से' चल रहा है। यदि मूल 
आ्रावृत्ति 500 ह॒त्सं है तो झ्राभासी झ्रावृत्ति की गणना कीजिये । (इस पर विचार कीजिये कि 
यदि ५४,» तो क्या होगा । जेट वायुयान जो घ्वत्ति की श्रपेक्षा अधिक वेग से चलते हैं अ्रब 
सामान्यतः: पाये जाते हैं ।) ' 

(0' ह॒त्स (छ,)॥ 

5-3 यदि ०; किसी गरैस में अगूझों की तापीय चाल का वर्ग-माध्य-मूल है तथा ० उस गैस में ध्वनि 
तरंगों का वेग है तो सिद्ध कीजिये कि अ्रनुपात ००, सब गैसों के लिए एक ही है और ताप पर 
निर्मर नहीं करता । 


5-]4 ' किसी रज्जु का प्रति मीटर द्रव्यमान :24 ग्राम है । (7) !0 न्यूटव तथा (॥) 00 न्यूठन के 
तनाव पर इसमें तरंगों का वेग निकालिये । (90 मीसे *; 286 सीसे ३) 
5-5 यह सिद्ध कीजिये कि वायु में तरंग वेग ताप के ["(: बढ़ने पर लगभग 0-6 भीसे”? बढ़ता है। 
5.6 झ्रल्युमिनियम के लिए ग्रायतन प्रत्यास्थता बुगांक 7759: 07/ न्यूटव/मी* है और इसका घनत्व 
2-7 »< 0$ किग्रा/मी१ है । अल्युमितियम में अनुदेध्य तरंगों की चाल ज्ञात कीजिये । 
। (5>< 0? भी से 2) 


5]7_ यह सिद्ध कीजिये कि सरल आावर्ती तरंगों के लिए £ की कला ६ की कला की आपेक्षा 52 प्रागे 
होती है और ६ की कला इससे भी 77/2 आगे होती है । 

5-[8 . यदि यह दिया हुआ है कि ऐवोगेड़ो संख्या 62८ !0४ प्रति किलोग्राममोल है झौर सामान्य ताप तथा 

द दाब पर एक किलोग्राम मोल का झायतन 224 मी» होता है तो सामान्य ताप तथा दाब पर गैस 
भणुओं के बीच अंतराल" ज्ञात कीजिये और इसकी तुलना प्रभावी भ्रावृत्ति 000 हर्त्स लेने पर 
विस्थापन तरंग के श्रायास से कीजिये जब वायु में तीद्वता । वाद/मी है । 

(अायास--3 »८ 0१ ८ बीच की दूरी) 

$.9 किसी दूर स्थित तारे से प्राप्त प्रकाश में किसी तत्व की स्पेक्ट्रम रेखा लंबे तरंग दैध्यं की भोर 
0-032% से विस्थापित है । दृष्ठिपथ में तारे का बेंग निकालिये । 

3'20 (क) किसी रडार के तरंग की भावृत्ति 78 »< 0१ से? है । किसी वायुयान से परावतित प्रकाश 


की भावुत्ति इससे 2.7 )८0% से“ झधिक है । दृष्टि पथ से वायुयान का वेग निकालिए। 
है के (4'8 »८ 0? किलोमीदर/बंटा ) 


ग्रध्याय 6 


तरंगों का अ्ध्यारोपण... 
(970श70870॥ 0[| #0०९४) 


पेदि श्राकाश के किसी भाग में एक से पश्रधिक 


तरंग भ्राती है तो उनका प्रभाव! जुड़ जाता है। , 


प्रध्यारोपण के सिद्धान्त के भ्रमुसार यदि (3, £,, £,'*' 
त्तरंग !, 2, 3,... के कारण अलग प्रलग विस्थापन 
सदिश हैं तो प्य तरंगों के एक साथ प्रभावी होने पर 
विस्थीपन सदिश अलग अलग विस्थापनों के संद्शि 
योग हारा व्यक्त किया जायगा । थह ध्यान देने योग्य 

सनी छा रन ५०६ (6.) 
है कि जुड़ा जाने वाला 'प्रभाव! तीक्नता नहीं अपितु 
ताक्षेणिक विस्थ|पत है । द 

सरलता के लिए हम उन्हीं स्थितियों का प्रध्ययन 
करेंगे जिनके दो तरंगों का भ्रध्यारोपण होता है। 
इसके प्रतिरिकत विस्थापन के घटक एक ही दिशा में 
लिए जायेंगे । त॑व 


2 ला 


व्न्क्ष्णीकि (62) 
तथा ६, में प्रतेक सभ्य एवं अवकाश का 
फ्लन होगा । श्रतः £ भी समय तथा गब्रवकाश का 
फ्लेन होगा । महत्वपूर्ण स्थितियाँ भिम्नलिखित हैं: 
(0) एक ही भ्रावत्ति की एक ही दिक्षा में गभन 
वर॑ने वाली दो तरंगे (तरंगों का व्यति- 
करण ) 
(0) एक ही आवृत्ति की विपरीत दविशाप्ों में 
चलती हुई दो तरगे' (भ्रप्रगामी तरंग) 
(0) एक ही दिशा में घलने वाली शोड़ी 
विभिन्‍न आावत्ति की दी तरेंगे (विस्पंद) * 
इस अध्याय में इनका अ्रष्ययंत्े कुछ व्यापक 


'उपयोगों के साथ किया जायगा ! 





तरंयों का अध्यारोपण 


6. तरंगों का व्यतिकरण (सशरासशाशालर 
१४/४०४९७ ) 


किसी रोगी के हुदय का स्पन्दन सुनने के लिए 
डाक्टर स्टेथास्कोप का उपयोग करता है। दो नलियों 
द्वारा ध्वति का संचरण कान तक होता है। दोनों 
नलियाँ लम्बाई मे बराबर होती है । क्विके नालियों 
की युक्ति में इससे' यही अ्रन्तर होता है कि दोनों पथ 
828 तथा 4९१४ (श्राकृति 6.] बराबर नही होते । 
छ-शकल की एक नली में & तथा 8 पर छेद होते 
हैं। [-शक्ल की दूसरी नली पहली पर सरक सकती 
है। श्रत: पथ के ग्रन्तर 795-/(083 -- ७78 को 
इच्छानुसार बदला जा सकता है । 

अ्रब यदि 4 छेद के पास किसी स्वरित्र द्विभज 
को बजाया जाय और सुनने वाले का कान 9 के पास 
हो तो यह पाया गया है कि 8 पर ध्वनि, पथान्तर 
7 पर निर्मेर करते हुए कभी प्रबल तथा कभी क्षोण 
होती है | दो चलियों के भीतर जाने वाली तरंगें & 
प्रर एक ही. कला में होती हैं परन्तु छे पर उनसे झापे- 
क्षिक कालान्तर होगा जो 9 पर निर्भर करेगा । यदि 
9570) (7) पूर्णांक) तो कलान्‍्तर 2 ॥राए है तथा 
समीकरण (6.2) से फल मिलता है, 

६-०8, 0087० --8५००७ (७६-27) 

नन (2 2३9) ०0०8० (6.3) 

अतः आयाम (9,--०५) के तुल्य होता है । इसके 
विपरीत यदि कर [77-+-३))2, (79 पूर्णॉक) तो 

समीकरण (6.2) से फल भ्राप्त होता है, 

हु+-+8] 008७ --७३ 005 (७(--27--॥%) 

न (8, “४५ ) 008७४, ( 6.3) 

गञतः भब झायाम (8/--०;) के तुल्य होता है । 
चूकि ध्वनि की तीब्रता श्रायाम के वर्ग के प्रनुपात में 
होती हैं, हमें मिलत्ता है, कि 

५ 47७8 ७(%॥-:94 ) 2; | 2 ले ० (वाण-वे2)“ 

'साधारणतः पथान्तर 9 के लिए कलान्तर ( स्प 


होता है । तब तीब्रता 








।03 


[ ७ (8/2--8.,-- 288, ००५४ ) (6.4) 
होती है । परन्तु हम यहाँ उसकी उपपत्ति नहीं देंगे । 

यह परिघटना, जिसमे एक ही आवृत्ति की दो 
तरंगो के अध्यारोपण से तीम्नता मे परिवर्तन होता है 

तरंगों का व्यत्तिकरण कहलाता है । यदि दो तरंगों का 

पथान्तर गाने हो तो उच्चतम और यदि यह (7॥-+- ३ 
हो तो न्यूनतम तीब्ता प्राप्त होती है । 
आकाश में व्यतिकरण ([परॉप्लाणिआए८ ॥॥ 59७०८) 

क्विके की नलिका में तरंगें 8 बिन्दु से [-शक्ल 
की दो नलियों द्वारा संचालित हुई थी। परलस्तू 
चित्र (6.2) पर विचार कीजिये जिसमे (अ्रमिका टकी 
की तरह) उथले पानी के कुड में 5, एवं $, दो 
प्रज्जक ही सकते हैं। किसी क्षण पर 8, तथा $५ 
द्वारा उत्पादित शीर्षों एवं गरतों को क्रमशः पूरी रेखाओं 
तथा बिन्दुकित रेखाओं द्वारा प्रदर्शित किया गया है । 
पाती के पूरे पृष्ठ पर $, तथा $, दोनों से तरगें 
पहुंचती हैं | भ्रतः पूरे पृष्ठ पर व्यतिकरण देखने मे 
आ्राता है । 

यदि 88 तथा 5, (एक ही. श्रावृत्ति के) दो 
स्वरित्र द्विमुज होते तो दोनों से तर्रगें त्रिविभीय 
आ्राकाद में सभी जगह पहुंचती और आझाकाझ्ष में 
व्यतिकरण दिखायी देता । 

सुविधा के लिए हम ऊंमिकाशों का विवेचत 
करेंगे । जहाँ कहीं भी शीर्ष से शीर्ष मिलेगा वहाँ 
प्रबलतर शीर्ष होग!, जहाँ कहीं भी गत॑ से गर्त मिलेगा 
वहाँ प्रबलतर गत॑ होगा। जहाँ कहीं शीर्ष से गतें 
मिलेगा वहाँ प्रभाव निरसित हो जायगा। पझ्ाकृति में 
ये बिन्दु ऋण: &छ, ० तथा (7 हारा सूचित किये 
गये हैं। काल व्यतीत होने के साथ ?, जेसे बिख्वु पर 
एकान्तरत: प्रबल शीर्ष एवं प्रबल गत॑ होंगे, अर्थात 
बहाँ विक्षोभ प्रबल होगा । इसके विपरीत 7, जैसे 
बिन्दुओं, (.) स्थिति, पर सभी समयों पर शीर्षों तथा 
गतों का तिरसन होगा, भ्रर्थात्‌ वहाँ विक्षोभ बहुत क्षोण 
या शून्य होगा 0? 

अधिकतम तथा च्यूनतम की' स्थितियाँ एक सरल 
नियम द्वारा प्राप्त की जा सकता हैं । यदि 9 प्रेक्षक का 


[.. यदि मज्जकों की आवृत्ति दाला प्रकाश आंतरयिकता से ऊ्िकाप्नों पुर डाला जाय भौर प्रतिबिम्ब को एक परदे परप्रक्षिप्त किया 


जाम तो उभिकाश्रों का दृश्य दिखेगा ) 


804 


तरंगों का श्रध्यारोपण 





6,2 दो ज्ञोतो 8, तथा 5 के बीच व्यतिकरण , 


कोई सामान्य बिन्दु है तो 
90 5/?2---8,? ( 6, 5) 
राशि को पथान्तर कहते हैं।? पर ग्रधिकतम तीक्ता 


होगी यदि 9550, % 2), . , . . - गाते (6.69) 
तथा स्थृनतम तीम्ता होगी यदि 
मे है), )॥ डे; * ० ( गरर्नः टी ) ( 0.69 ) 


इसमें यह मान लिया गया है कि ७, तथा $, 
हारा उत्सजित तरंगें एक ही कला में हैं। यदि स्रोतों 
द्वारा उत्सजित तरंगों में कलान्तर 5 है तो ग्रधिकतम 
तथा न्यूनतम के प्रतिबन्ध परस्पर बदल जायेंगे। 
व्यापक रूप से यदि 5, की अपेक्षा कला में 8,, $, से' 
झागे है तो अधिकतम तथा ु 
निम्नलिखित हो जाते है : 


'$, +- (5८ ) 0 --+ 277 (अधिकतम के लिए) 
.. ##(शा--)% (च्युवतम के लिए) (6.7) 


न्यूनतंम के प्रतिबन्ध . 


उदाहरण 6. 

यदि चित्र (6.2) के दोनों रोत रेडियो के दो 
ऊर्ध्वाधर एण्टेना हैं जो एक ही तीज़ता की 80 मीटर 
लंबी तरंगें भेज रहे है तथा 5, $, दूरी 40 मी है तो 
5, 9, दिशा के बिन्दुश्नों पर, 3, 5, दिशा के बिन्दुभों 
पर तथा 5, 9, के भश्रभिलंबी द्विभाजक पर परिणामी 
तरंग की तीन्नता का विवेचत कौजिये जब कि (|) 
8, तथा 8, एक ही कला में है, (#) 8, एवं 5, 
विपरीत कलाओं में हैं । 

पहली स्थिति में किसी बिन्दु पर कला का 
ग्रन्तर पथान्तर ९8, -- ?$, के कीरण है। प्रभिलंबी 
द्विभाजक पर श्रच्तर शून्य है, श्रतः वहाँ अधिकतम 
प्रायाम 248;, तथा अधिकतम तीकब्रता था।, 
होती है, जहाँ &, तथा ॥, क्रमशः एक - एण्टेना “से 
क्षायाम तथा तीब़ता है। $,5; दिला -में परथान्तर 
8,?---8,7--40 मी 5"+-»2 ।$;5, दिंशा में 


तरंगों का अध्यारोपण 


पथात्तुर +ैै/2 | अत: इन दोनों दिशाओं में न्यूनतम 
ग्रायाम 0 तथा न्यूनतम तीन्ता 0 होती है | » 

दूसरी स्थिति में कल्पुना ,करें.कि -कला में. 5, से 
5, अागे है । तब झभिलंबी द्विभाजक की विश्ा में 
५,?----६,?९८- 0 है और + का कलान्‍्तर केवल ख्रोतों 
के कारण है | झ्रतः इस दिशा में तीन्नता। शूव्य होगी । 
' 8,8, दिशा में 8,7--.8,7---- »/2 अ्रतः पथान्तर के 
कारण $, से आतेवाली: तरंग कला में ए परिभाण से' 
पीछे हो जाती है। चु/कि कला में स्रोत 8,, 7४ परि- 
माण से ग्रागे है, नेट परिणाम यह होता है कि $, &, 
दिशा में तरंगें एक ही कला में पहुँचती' हैं तथा 
तीव्रता 4, होती है | 8,5, दिशा में स्रोत के कारण 
कलान्तर +% है तथा पथान्तर के कारण --* है, अतः 
बुल अन्तर 20 है। तरंगे फिर एक ही कला में 
पहुँचती है और तीब्रता 4, है । 


प्रधिकतस एवं न्यूनतम तीन्नतांएँ (१(४४४प्रा5 ७00 
. शतक ह॥/078॥765 ) 


यदि प्रेक्षण बिन्दु पर 8 तथा ७ ख्नोतों से अलग 
प्रलग तीब्रताएं, ), और ॥, है- तो. स-गती-भ्रायामों 8, 
तथा & के सम्बन्ध का समीकरण है 
है आओ 
पे ७ 
जब दोनों ख्नोतों से' तरंगें भा रही होती हैं तब 
ग्रधिकतम तथा' न्यूनतम आ्रायाम क्रमशः 8,--०५ एवं 
8,---० होते, है। श्रतः अ्रधिकतम तीब्ता [७०७ 
भर न्यूनतम तीब्रता ।,,,,, का सम्बन्ध होता है 
हज, ( 8; “7 3५ ) 


(9-78 ) 


| ॥7 0900 


(69) 








। क्ाधष्य 


यदि आयामों के श्रतुपात ए--७,/8७ के उपयोग ' 


करें तो पिछले परिण[म को इस प्रकार लिख सकते 
ली जो अमल 

9208 है आईओ ए 0१६ न++] री ४. ५ हा कह आह (6.0 ) 
रे च्क्ँ ॥ € 


|] ह अिकृम्ण-ककनड़ ० ०-०- +। 


। ।((40 ॥४] 





[ 


अपन नन»-«--»-> «०» 


को है ए( मर धर ; ्रं 


जिसमें ।+- 
॥॒ ५, । की | 4० 


(6.8.) हे 
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उदाहरण 6.2 . 


यदि दो स्रोतों की तीतन्नताझों का श्रनुपात 00: । 
हो तो व्यतिकरण में प्रधिकतम एवं न्यूनतम तीब्र ताझ्रों 
का अनुगांत ज्ञात कीजिये । 


“हल; भ्राग्रामों का: अनुपात 7८ न नन्ग] 
[502 (0+) ॥2]_.. 
कक... 0--) ४] का 
उदाहरण 63. ' 
॥ तथा 4, तीक्रताओं के दो स्रोतों द्वारा 


व्यतिकरण में उन बिन्दुओं पर तीब्नताएँ प्राप्त कीजिये 
जहाँ कलान्तर () शून्य, (2) ?/॥, (3) # एवं 
(4) 37/2 हैं। 
हल : चू्‌ कि आयाम तीक्नता के वर्गमूल का समानुपाती 
. है, गब्राग्राम ७. तथा 26, होंगे। प्रव सभी 
-, , स्थितियों में. 
... हैं +ै५ ००8 ७ -+-20. ००5 (०८--९) 
पहली स्थिति में #--0, श्रतः “ 
.... हैः+ (0५-20) ९०४ ० 
' और भ्रायाम८-32., ; तीब्रता-- 9, 
दूसरी स्थिति में $--%/2 अ्रत: 
६८४... 008 ०-22 ५ शांत ७. 
मन २/3०2--48 % ००४ (०--89) *, ६४5 5-2 
ग्रायाम--७. */5 तीक्तार- 5 
तीसरी स्थिति में #--%* अत्त: 
00080 20 (2८००-22. ) 008७० 
प्राथाम २२-2५ तीक्ता रू] 
' »: शौथी:स्थिस्ति में 8:£375॥2 ग्रत:: 
का ही 008 526 / 8॥7 
कि ४ 4६ ६ 87 95::*-“2 । 
'  झायाम--& / 5 तीजन्नताज-+5 । 
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व्यतिकरण: फ्रिज तथा फ्रिजों की 'बोौड़ाई ([प्राध- 
लिप गि॥82865 थाठ कयराए़० जांवा।) 


यदि शभ्राकृति (6.2) में क्लोत $, तथा & एक 
ही स्वर उत्पन्न करने वाली दो बाँसुरियाँ हैं तो 67, 
रेखा पर चलमे पर एकान्तर से अधिकतम एवं न्यूनतम 
ध्वनि सुनाई पड़ती है। परन्तु यदि 9, तेथा $, प्रकाश 
की एक ही भ्रावृत्ति के दो स्रोत हैं! तो &7, पर रखे 
किसी परदे पर एकान्तर से दतिमान तथा काली 
धारियाँ दिखायी देंगी । इन्हें फ्रिज कहते हैं और दो 
उत्तरोत्तर अधिकतम एवं न्यूनतम प्रकाश की धारियों 
के पार्थकय को फ्रिज की चौड़ाई ७ कहते हैं। 


भौतिक जिएरग 
पार्थक्य 6 है, 0 दूरी पर (ट], प्रक्षण समतल है। 
0 बिन्दु 8, एवं $&, से एक ही दूरी पर है झौर प्रेक्षण 


के बिन्दु ए की दूरी 0 से ५ है | भ्रव 
8,9१--]0?-- (५--- १/2) 


>-- है)? ([0-- 6/2) 
छ ( ।+- “कम ) 
वर्गमूल लेने से तथा द्विपद-प्रभेयं के उपयोग से 


0/2) 


(५70) $/?-5॥2-+- १ इसी तरह 


(2-0 2/)* 


822-770-++ $ 





पक. चंपधाया। पा. पदपाए. धयानक. विधके3 पामक. पडनंता।.. रककमगीवीध. बड़ा ॥.. यम ॑जके अंक. पी. था. गुवायदे+ ७ ऑन) | पाया बेशक ब्यूव.. शरीफ क 


5,3 फिज की चोड़ाई छ को प्राप्से करना 


चूकि प्रकादा कातरंगदध्य बहुत कम होता. है, भ्रतः 
पाथक्य -८७,$, का मान प्रेक्षण समतल की दूरी की 
प्रपेक्षा बहुत कम होना चाहिए । 


ग्राकृति 6.3 से फ्रिजों की चौड़ाई का व्यंजक 


अत: पयान्तर का मान है 


(6.6) एवं (6.7) समीकरणों में यह मान रखने 


निकाला जा सकता है $; तथा ५, स्रोत हैं जिनेका - 


]. प्रकाश के लिए 5, एवं 8, के कसान्तर को झच्र र झने के लिए विशेष स्यवस्थ] को क्षातृश्यकता होती है । इस बात १९ हम 
सातवें परिस्छेद में विचार करेंगे । 


तरंगों का मध्यारोप॑णं 


पर 
४ (भ्रधिकतम के लिए) --70 पट (6 22 ) 

» (न्यूनतम के लिए) 
- (आ+-३)-7 (620) 


फ्रिज की चौड़ाई ॥। का मात (॥ --) होते पर 
४ में परिवर्तन है । ग्रतः 
कद (6.3) 
यह उल्लेखनीय है कि यदि ६+८्घा 5, स्रोतों में 
कुछ कलान्तर है तो समीकरण (6.2) में पा पर्णांक 


कि 
न्‍अ्वणमाधतपननननन. 





। 
0 6# # ७३ 
००५, 
॥० 4० ५, हम 
५ 
क 
0 8 ॥ ०, 
/] 2 है ट“ | 
श्प ५ मु 
१! ; ८ ४ 
४ कर 5 १ है“ 
/ २ हि रा ड़ 
हमर हे ूू |।]। 
कद औइ हु के 
गे हि बनाना ४ शी क् 
न रॉ 
44१ ढ 
8% ११ 
(. 
(0) 
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नहीं होगा, तंधापि समीकरण (6,3) लागू रहेगा । 
इसी कारण ७, 70 तथा 6 को ताप कर समीकरण 
(6 3) के उपयोग से » का मान निकाला जाता है। 


62 तरंगों का विवर्तेन (जिंजिलांता 0 

४(४१८४]) 

किसी ऊर्माका टंकी में हम एक अवरोधी पढ़ी 
(।, रखें जिसमें एक रेखाछिद्र $ हो (ग्राकृति 64) । 
यदि बायीं शोर सीधे तरंगाग्न पंदा किये जायें (उदा- 
हरणतः एक सीधे पँमाने को बार बार डुबों कर) तो 
है, के दूसरी ओर के प्रेक्षण बहुत दिलयरूप 
हीते हैं । ह 


है ४ 
(९ 9 
! हम 
० रू 
ग । हा ५, है 
# ०७, है " ५ 
। ५ ५ 
मई ; ह हि हे अ है 
न न ० ६ | ही 
** है +३५ | ', हैँ 
५ हक्‍ ै 4 
ब्‌ँ ढ़ थे ६५ | हे 
५ ः . 0. हे ६. ४३ 
, ५ 5ऐ१॥ है £! '५ है 
पं ब्द 'ट्‌ 
५ है ! पे 9 थ | 
१४ ५ १ गे 5 $ प 
2 ४९५ भ || हे हू. 
8 ४ 
ब्क+-- हा हे न >' ह 
द् १5 
हि हे | 
हि 
कण. ० 
श्र श ह के 
कक, न] 


6,4 किसी विवर 8 से ऊमिकाओं का गुज़रना। स्थिति (3) विवर <», स्थिति (0) विवर “-2), ' 


[08 


यंदि छेद ७ की चौड़ाई » से कम हो 'तो हम हि 


देखते हैं कि ऊमिकाएं 8 से चारों श्रोर फैल जाती 


हैं । यदि छेद 3 से बडा हो तो ऊमिकाएँ अभिलम्ब . 


दिशा से कुछ कोण बनाती हुई फैलती हैं, फिर कुछ 
क्षेत्र में जैसे झ्ाकृति 64 (9) में !पराष क्षेत्र में नहीं 
दिखायी देतीं और ये फ्रिर दिखायी देती हैं यद्यपि अरब 
व पहले की अपेक्षा क्षीण हैं । 


ऊमिकाओं का श्रवरोधों के चारों शोर यह फंलना 
विवर्तत कहलाता है। वायु में अथवा किसी भी 
माध्यम में कोनों के गिर्दे घूम जाने की परिघिटता, 
ग्र्थात्‌ विवतंन को ध्वनि तरंगों में देखा जा' सकता 
है । तरंग गति का यह विशिष्द गुण है । 


ध्वनि के लिए हम विवर्तत की परिघटना पर 
विशेष आाइचय नहीं करते क्योंकि दैनिक अनुभव में 
खिड़की से दूर खड़े रहने पर भी हम कमरे के अन्दर 
की बातचीत सुन सकते है।  परत्तु प्रकाश के लिए 
विवर्तन आराम अनुभव की बात नहीं है क्योंकि 
खिड़की से दूर खड़ रहने पर बकता। को देख सकता 
अ्रसंभव है | परन्तु यदि छंद की चौड़ाई ']0 सेमी 
अथवा इससे कम हो, तो प्रकाश के लिए भी विवरतन 
देखा जाता हैं| जब छेद की चोड़ाई ग्लौर भी कम हो 
तो प्रकाश का विवर्तत श्रधिक स्पष्ट रूप से देखा 
जाता है। इस तथ्य से हमे दो निष्कर्ष प्राप्त होते है 
() प्रकाश में भी ध्वनि की भाँति तरंग का आचरण 
होता है, (॥) दृश्य प्रफाश का तरंग दैध्य एक साधा- 
रण. खिड़की की तुलना में बहुत कम है, निस्भल्देहु यह 
[0» समी से कम है | .वितसंन के विषय में हम झगले 
ग्रध्याय 'प्रकाशिका' मे अधिक अध्ययत् करेंगे । 


6-3 स्पंद (86845) 


यदि किचित्‌ विभिन्‍न आवृत्तियों के दो स्रोत एक 


ही साथ तरंगों का उत्सजन केरे तो झाकाश' के प्रध्येक 


बिन्दु पर समय के साथ तीक्ता में परिबतंन होता है। 
व्यतिकरण में (काल के साथ नहीं) स्थितियों के साथ 
तीब्नतां में पर्रिवर्तत होता है। इसके विपरीत इसमें 


त 
५ । 


भोतिक विज्ञांत 


किसी स्थान पर तीब्रता काल के साथ परिवर्तित होती 


' फ़िर उनकी कलाएं एक हो जाती हैं ( 


' है। एकास्तर से प्रबल एवं क्षीण छ्ष्वनि' सुनाई पड़ती 


है । इस परिघटना को स्पंद कहते हैं । एक प्रबल 
ध्वनि से दूसरी प्रबल ध्वनि के कालान्तर को . स्पन्दन 
काल श्र एक सेकिन्ड में जितनी बार इसका पुनराव- 
तेन होता है उसे स्पंद आ्रावत्ति कहते है । 

गणित के अनुसार स्पंद की व्याख्या निम्नलिखित 
है : कल्पना कर कि प्रेक्षण बिन्दु पर द्वोनों जल्लोतों के 
कारण हुए दोलन की हम लिख सकते हैं कि 
६-9३ ०05 27 ५, ..... (6.4]) 
५०-9५ 005 20 (५--7)६........ (6.5) 
यहाँ झावृत्तियाँ , तथा ५-+-४॥ हैं श्रौर हम 
मानते हैं कि ॥<६ श्रर्थात्‌ आवृत्तियों का भ्रन्तर 
बहुत थोड़ा है । कलान्तर के लिए हम पाते हैं कि 

९ 520 (7-7) ६४-2४ <->प्या, (6 6) 

भ्र्थात्‌ काल के साथ कलाच्तर में परिबत॑न होता 
है| परन्तु परिणामी' विक्षोभ ६--४६, --६, तब अधिक- 
तम होता है जब #-+0, 25, 4%,.. .तथा च्यूनतम 


। 


होता है जब कु सतत, 370; 3705». अतः समय: व्यतीत॑ होने ' 


के साथ हमें एकान्तर से अधिकतम तथा न्यूनत॑म ध्वत्ति 


सुनाई पड़ती है । कलान्तर के प्रत्येक 27 परिवर्तन से. 


हमें एक स्पंद सुनाई पड़ता है। एक सेकिंड में $ का 


परिवर्तेन 2॥7 होता है', श्र इस कारंण या. स्पंद' 


सुनाई पड़ते हैं। अ्त्त: प्रति सेकण्ड स्पंदों की संख्या ' 


स्पंद झ्रावृत्तियों के अन्तर के कराबर ब्रोतीं है । 
प्राफीय विधि से हुम स्पन्दों को भ्राकृति (6.5) 
की सहायता से समभ सकते हैं + प्रर्ण रेखा वक्त एक 
दोलन के लिए ६; का ग्राफ है, बिन्द्रकित 'वक्त दूसरे 
दोलन के लिए है जिसका दोलब- काल थोडा कम 
(ऊंची आवृत्ति ) है | प्रारम्भ में (%). पर दोनों 
दोलन एक ही कला में हैँ,। किन्तु जैसे समय बीतता है 
वे विपरीत कलाग्ं में हो जाते हैं (8), इससे आगे 
) और 
आगे भी ऐसा ही होता है। परिणामी दोलन को 
मणिकामय बक्र द्वारा प्रदशित किया गया है और 
समय के व्यतीत होने के साथ परिणामी झ्ायाम की वृद्धि 


8] 
्ड 


सरंगों का अध्यारीषण 


/ 


() 


| //५४ (7 
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2 


अिनामआ 
पलक. बमाआ चमक 
>> नह 


जारी. आम मी 


00 0 के | /र 


एप एड छल 


6.5 थोड़ी विभिन्‍न आवृत्तियों की दो तरंगों का अषध्यारोपण | परिणामी झायाम में काल के साथ परिवर्तन होता है । 


एवं हास देखा जा सकता है। चित्र में 9880 तथा 
तथा (१४77 वक्त ठोक-ठीक यह दिखलाते हैँ कि किस 
प्रकार झ्रायाम समय के साथ परिवर्तित होता है। 7 से' 
7?” तक एक स्पंदन काल है, यदि एक तरंग इस सभय 
में £ दौलन पूरा करती है तो दूसरी तर्रग इसी समय 
»-)-! दोलन पूरा करती है । 

संगीतज्ञ अपने वाद्यों की आवृत्तियों को मिलाने 
के लिए स्पंद का श्रच्छा उपयोग करते हैं। यदि 
झाव[त्तियों में थाड़ा भ्रत्तर हो तो इससे सीधे ध्वनि की 
प्रकृति' को नहीं श्रॉका जा सकता परल्तु यदि वाद्यों को 





। | शी, 2 | | ' 0! ः । का 


एक साथ बजाया जाय तो स्पंद सुनाई पड़ते हैं। तब 
एक वाद्य को तब तक समायोजित किया जाता है जब 
तक स्पन्द समाप्त नहीं हो जाते | 


इलेक्ट्रानिकी में स्पंद श्रावृत्ति का बहुधा उपयोग 
किया जाता है। निम्न आवृत्ति के दोलित्ों को बनाना 
कठिन है। 


अतः प्रथा यह है कि दो उच्च आवृत्ति के दैलित्र 
बनाये जाते हैं जिनकी आवृत्ति यों में थोड़ा श्रन्तर होता 
है। भाकृति (66) में स्पंद आवृत्ति दोज़त प्रदर्शित 





6,6 विस्पंद भ्रावृत्ति दोलन 


किए गए हैं जिनकी भावत्ति न जहाँ 7' स्पन्द काल 
है। परिशुद्धता के साथ श्ावृत्ति ज्ञात करने के लिए भी 
स्पंद के सिद्धान्त का उपयोग फिया जाता है। श्रज्ञात 
धावृत्ति के दोलनों को मानक दोलिश्र के दोलनों से 
मिलाया जाता है प्लौर मानक कौ आवुत्ति को तब तक 


समायोजित किग्रा जब तक स्पन्द समाप्त नहीं हो 


जाते । 


उदाहरण 6,4 


कोई स्वरित्र द्विभुज ? किसी श्रन्य स्वरित्र 


द्विमुज 0 के साथ“प्रति-सेकित्ड 5 स्पंद उन्पत्त करता 


है । यदि (9 की आवृत्ति 284 हत्से (,) है तो | 
स्वरित्र दिमुज की श्रावृत्ति ज्ञात कीजिए | 


: झआवृत्ति- का प्रन्तर८स्पंद/सेकिड 


“55 .हस्से 
गत; ? की वन की यातो 


भौतिक विज्ञान 


[40 
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6.7 विपरीत दिशाझो में चलने बरवाली राबर » तथा 


बराबर आयाम की दो तरंगों का अध्यारोपण । 


प्र 8 अमस्थाएं दिल्लाई गई है। 


तरंगों का अध्यारोपण 


(284--5) 'ह॒त्स॑ (प,) है श्रथवा 
(284-- 5) हत्स है । 
टिप्पणी : दोनों उत्तरों में ठीक उत्तर चुनने के 
लिए, स्वरित्र ? पर थोड़ा सा भार (थोड़े भोम से) 
रखा जाता है । अब इसकी श्रावत्ति कम हो जायेगी। 
भ्रब॒ यदि स्पंदों को संख्या होती है तो श्रावत्ति 289 
हत्स॑ थी, अन्यथा 279 ह॒त्स थी । 


64 प्रप्रगामी तरंगें (४(400ा५९ए ३५४७४८६४) द 


ग्रव हम दो तरंगों के भ्रध्यारोपण पर चिन्नारः 


करेंगे जिनकी आवज्ति और आयाम बराबर है और जो 
एक़ ही माध्यम में विपरीत दिशाओं में चल रही, हैं । 
परिणामी तरंग ऐसी होती है जो काल के साथ किसी 
दिशा में भी नहीं चलती । इस कारण इन तरंगों को 
उन तरंगों की तुलना में, जिनका अ्रभी, तक हमने 
विवेचत किया है श्र जो किसी वेग ० से चलती और 
इस कारण चलने वाली भ्नथवा प्रगामी तरंगें कहलाती 
हैं, श्रप्रतामी तरंग कहते हैं । 


प्राफीय विधि ((9789/7०8 (०६४००) 


ग्रध्यारोपण का।परिणाम जानने की एक विधि यह . 


है कि विपरीत दिशाओ्रों में चलने वाली तरंगों के 
समीकरण लिखे जायें श्रौर उन्हें जोड़ा जाये। परल्तु 
हम ग्राफीय विधि का उपयोग करेंगे और घटक: तरंगों 


के लिए समान कालान्तरों पर.६, # का ग्राफ खीचेगे श्रौर. 


'[[। 


प्रत्येक ५ पर ६, तथा ६, को जोड़कर परिणामी तरंग 
प्राप्त करेंगे । चित्र 6:6 में 8 ग्राफ जिनमें प्रत्येक में 
कालान्तर १/8 है खींचे गये है । प्रत्येकः ॥/8 काला- 
न्तर में ६, ५ ग्राफ की पूर्ण रेंखा दाहिनी ओर »/8 
दूरी श्रागे बढ़ती है। इसी प/8 कालान्तराल में बिन्दु- 
कित ६, ५ वक्त 3|8 की दूरी से बायीं प्रौर बढ़ता है । 
परिणामी वक्त को मणिकामय दिखाया गया है और 
प्रत्येक £ पर ६। तंथा ६, को जोड़कर इसे प्राप्त किया 


गया है। (5-० पर बंक्रों के शीर्ष एक स्थान पर हैं 
2 
(सन कि पर उनके शीर्ष एवं गत, एक स्थान पर हैं 


झौर (--4'|8 पर फिर उनके शीर्ष एक ही स्थान 
पर है। अतः ल्‍50 तथा 48 पर. विस्थापनं 
भ्रधिकतम हैं किन्तु (--27'|8 तथा 67'8 पर सभी 
कण शून्य विस्थापन पर (किन्तु शून्य बेग परे 
नहीं ) हैं । 


परिणामी विस्थापन को ४ 2[ 


50, 7/8, अर 


स्ट् क्षणों पर अलग चित्र 6.8 में दिखाया गया है | 


यह ध्यान देने योग्य है कि )५, ।थ, ।४ पर दोलन को 
ग्रायाम शून्य है| ये निस्‍्पन्‍्द बिन्दु हैं जहाँ विस्थापन: 
का (श्र वेग का भी) आयाम शून्य के बराबर है। 
8, /. / जसे' बिन्दुओं पर श्रायाम अधिकतम है। 
इन्हें प्रस्पन्द बिन्दु कहते हैं जहाँ विस्थापन का (और. 
वेग का भी) भ्रायाम अधिकतम है। तार में तथा, 
/ बिन्दुओं के समुच्चय हैं, पानी के पृष्ठ पर श्रथवा 
भिंल्लिकाशओ्ं में रेखाओं के समुच्चय होते हैं एवं आकाश 





हर के अंतराल पर 


6,8 चित्र 6,7/ का परिणामी बक्र। 


() )< न में 89८ दही तक की अव॒स्थाएं साथ ताथ दिषाई 


गई है। 


।१2 


में (जैसे वायु में) वे. समतलों के--निस्‍्पंद समतल्ल 
एवं प्रस्पंद समतल सम्मुच्चय होते हैं । ' 

. यह भी ध्यान देने योग्य है कि सभी कणों के 
महत्तम विस्थापन एक साथ होते हैं, तथा उनका शून्य 
विस्थापत भी एक साथ होता है। दूसरे शब्दों में & के 
साथ कला का प्रिबर्तंत नहीं होता,, यह .सभी स्थानों 
पर एक - ही. है और सभी स्थानों के लिये एक साथ 
इतमें परिवर्तत होता-है। इस अर्थ में चलने वाली 
(अथवा प्रगामी) तरंगों की भाँति इनमें तर॑याग्र जेसी 
कोई बोत नहीं होती । 

चित (67) में मूल बिन्दु (0 को निर्देद्ित नहीं 
किया गया हैं। यहू किसी निस्पंद अथवा प्रस्पंद 
बिल्दू पर हो सकता है.। व्यवहार में यह माना जाता 
है कि विपरीतः दिशा: में चलती हुई दोनों तरंग्रें किसी 
सोझा.पर परावतेन के कारण उत्पन्त होती हैं। परा- 
वर्तत ऐसे हो सकते हैं कि धत श्रौर ऋण विस्थापनों 
में परिवर्तन न हों और ऐसे भी हो सकते हैं कि इनमें 
परिवतंन हों, अर्थात्‌ धन विस्धापत ऋण झौर ऋण 
विस्थापन धन हो जाये । (पराँचयाँ प्रध्योग देंखिये) 
पहली स्थिति में सीमा (१750) पर ६, तथा ६, मान 
सर्देव एके ही' जसे होते हैं भौर उस स्थान पर प्रस्पंद 
होते हैं। दूसरी स्थिति में ६, तथा ६, विपरीत चिन्ह 

, के होते हैं भरौर उस स्थान पर तिस्पंद होता है । 


प्रप्रभाभी तरंग के सभिलक्षण 
(ए४0%०७४०४ ण 8६8४0089 '२४६५४६७ 


प्रगामी' तरंगों में सभी स्त्रानी पर आयाम . एक 
ही होता है परन्तु विभिन्‍न बिस्दुश्नों पर भ्रधिकतम 
विस्थापत विभिन्‍न सभयों पर होता है| इसके विपरीत 
पझ्ाकृति'.(67).:तथा (6'8) से स्पष्ट: है कि भायाम 
विभिन्‍न स्थानों: पर भिन्‍्त-भिन्‍न होता है ओर निरु[ंदों 
पर शून्य झौरः प्रस्पंदों पर अधिकतम होता है। दो 


उत्तरोत्तरं प्रस्प॑दों अथवा दो उत्त रोत्तर निसपंदों के. 


बीच की दूरी 3/2 होती है तथा किसी नि्पंद श्रोर 

समीपतम प्रस्पंद के बीच दूरी 3/4 होती हैं। सभी 
बिन्दुझों पर अधिकर्तम विस्थापन एक-ही क्षण पर होता 
है तथा छान्य विज़्यापन भी एक ही क्षण पर हीता है, 


भौतिक विज्ञान 


ग्रादि! इसका अर्थ यह है कि दूरी £ के साथ कला में 
परिवर्तत नहीं होता, श्र्थात्‌ किसी निरिचत समय पर 
सभी स्थानों पर एक ही कला होती है । 

. किसी अ्प्रगरामी तरंग में प्रत्येक चक्र में . दो बार 
साध्यम के सभी स्थानों पर शुन्य विस्थापन होता है, 
अतः स्थितिज ऊर्जा घून्य होती है भश्रोर तर्रण की कुल 
ऊर्जा गतिज होती है | इसी तरह 5 प्रत्येक चक्र में 
दो बार सारे माध्यस में प्रधिकतम विस्थापत होता है 
(जो विभिन्‍न » के लिए भिन्‍्न-भित्त होता है) भौर 
इन क्षणों पर गतिज ऊर्जा शून्य होती है. प्रौर तरंग 
की कुल ऊर्जा स्थितिज ऊर्जा के रूप में होती है। ग्रतः 
प्रभगामी तरंगों में एकान्तर से कुल ऊर्जा पूर्ण तः गतिज 
और पूर्णतः स्थितिज होती है | प्रभाभी तरंगों में एक 
तरंगदेध्य॑ पर श्रोसत लेने से माध्यम में ऊर्जा आधी 
गतिज तथा आधी' स्थितिज होती है । 

अनुदर्ध्य अप्रगामी तरंगों में एक झत्य बात भी 
होती है। अनुर्दे्य तरंगों में दाब का प्राधिक्य &, 
वक्त की प्रवणता के अनुपात में होता है (देखें श्रष्याय 
)। चित्र (68) में हम देखते हूँ कि यहू प्रवणता 
प्रस्पंद ४, 5 पर शून्य तथा निस्पंद )९, 'एपर' 
धपधिकतम होती है। भ्रतः 5, #& बित्दुओं पर दाब में 
कोई परिवर्तन नहीं होता और इन्हें दाव निरपंद कहा 
जा सकता है। इसी प्रकार !५, [ए बिन्दुओं पर दाब 
का परिवर्तत अधिकतम होता है भर इन्हें दाब-प्रस्पंद 
कह सकते हैं । 


6.5 तार तथा वायुस्तम्भ में तरग (५४४४९ ४ 
ज़ाए6 8४४0 #ए एणण्प््न) 


प्रनत्त तक लम्बे तार में खूली वायु में तरंगें एक 
दिल्ला में श्रथवा दूसरी दिशा में भ्रपते विशिष्द वेग के 


साथ चलती हैं । परन्तु श्ब हम मेरूओं (वाद्य यंत्रों 
'के) द्वारा सीमित तारों पर तथा ललियों के सिरों 
द्वार सीमित वायुस्तम्भों पर विचार करेंगे । 


स्व॒र्मापी का तार प्रथम वर्ग का है भौर इसके 
विवेचन से सभी तस्तु वाद्यों-.सितार, वायलिन, एक 
तारा आदि को समझने में सहायता मिलती है। प्रनु 


. मादी वायु स्तम्भ दूसरे वैंगे का हैं प्लौर इसफका विवे- 











तरंगों का 'भ्रध्यारोपण का 
(]) 
| हे ७ । ! 
का ' नी मा 
४ ५ [) मु अर ले ४ %' के ६ 7... 
«आल ७७2 & ७ (० "| हि 6 हु 
। (3२ * 


(0) 


6.9 (() एक स्वरमापी (()'इसका व्यवक््या चित्न |. *+ "४ ** $ ३ ४5 


विवेचन बाँसुरी' आदि' वाद्य यन्त्रों से संबंधित है । 

स्व॒रसापी (8000772०7) : इसमें एक तार.७ ४९ 
होता है जो & पर एक कीलक पर जुड़ा होता हैं, .छ पर 
एक घिरती के ऊपर से' गुजरता है और (! पर इससे 
एक भार लटकाया होता है। दो सरकते 'वाले सेसुओं 
9 तथा ४ पर तार टिका होता है श्नौर हमारा विवे 
सन भार के सीमित भाग 708 के कम्पत पर होगा । 
तार के प्रति सेंटीमीटर द्रव्यमान (70) तथा तनाव 
(7) पर तार में तरंग का वेग ० निर्भर करता है। 

ष 

पे (6'7) 

तार में उत्पन्न कोई क्षोभ ॥0 एवं ४, फ्र' परा- 

बतित हो जाता है। अतः तार में अप्रगामी' कंपूत होता 

है, प्रगामी तरंगें नही होतीं । 

विपरीत, विज्ञाओं में चलती हुई तरंगों के: अ्रध्या- 
रोपण तथा श्रश्नगामी तरंगों के बनने के विस्तार में न 
जाते हुए हम इस तथ्य को एकदम देख सकते हैं कि 
7) तथा ४ सिरों पर निस्पंद होंगे क्योंकि उन « छथानों 
पर तार मेरूओं पर टिका हुआ है। ३ 


इनका संबंध है -- 


अ्रप्रगामी तरंगों में सरलतम स्थिति जो इत्त-प्रति- 


बंधों को पूरा करती है यह है कि इन निस्पंदों के 


बीच में एक प्रस्पंद हो । यदि 98 तार की लम्बाई" 


| $ श्है तो एक पिस्पंद से' वूसरे निर्रफंद त्तक द्शे ) रॉ । », 
होती है और हमे पाते हैं कि'3/शसथा। ले, ४५१ 
अथवा. फिट लला कक है 


समीकरण (6'7) से हम पाते हैं कि आवृत्ति 


सह ५ (6:8) 
है. दा एा 


इस तरह किसी दिए तनाव श्रौर किसी दिये तार 
की आवृत्ति लम्बाई की' व्युत्कमानुपाती होती है। 
तनाव बढ़ने से ० और इस कारण पझावृत्ति में वृद्धि 
होती हैं। मुख्य बात यह है कि सीमित लम्बाई के 
"तने. तार में एक च्िशेष आवृत्ति पर कम्पन होता है। 


फ शा» 


किसी“ बाद्य यन्त्र में जिसमें तार लगे होते हैं वार की 


लम्बाई, तथा तनाव पर तियंत्रण करके आवृत्तियों का 
समुच्चय प्राप्त किया जाता है। 


इस प्रेंतिबन्ध के साथ कि दोतों सिरों पर निस्पंद 
हों बीच में दो, प्रथवा तीन अथवा अधिक प्रस्पंद हो 
सकते हैं । चिंत्र 6:0 में कुछ स्थितियों को दिखाया गया 
है । यदि बीच में 9 प्रस्पंद हों तो तरंगदैध्य॑ 27./9 
होगा ओर आवृत्ति होगी 

की (2 
, # शेक नम हख 


पए >त्छ७.. (649) 


४. 


]4 भौतिक विज्ञान 





(॥) 
| इफ्च्:>ओल> 90 


6.0 स्वरमापी के दोलन में मूल दोलन ([) एवं प्रसंवादी दोलन (ऐ) तथा (द॥) 


इस तरह स्वर्मापी में संभव आवृत्तियाँ ५, 229, तथा प्रथम दो संनादियों की आवृत्ति निकालिए । 
३४५. ..हैं । पहले कीं मूल आवृत्ति तथा अन्‍्यों को 


0.00] किग्रा __... 
संनादी, द्वितीय संनादी, तृतीय ' सनादी,- झावि हैंते गत उज्नक्र 002 किग्रा|मीदर 
कहते हैं । ह ० न हे 5 5 न्यूट्त 

$ हि 6:6605 किग्रा [मी 
अप 5-45 »< 0$ मी/से 

सितार के एक तार पर 40 न्यूटन का तनावडै, हि 4:5 »0" मी/से_ 420 त्े+ 

मेरूओं के बीच लम्बाई 70 सेमी है | तार के 5 मीटर 2. ,220:70 मी 
लम्बे प्रतिदर्श का द्रव्यमान '0 ग्राम है। (), तार ४,-5०४८८640 से” तथा 960 से (9-52 


प्र अनुप्रस्थ तरंगों का वेग (7) सूल की प्रावृत्ति, तथा 3 के लिए ) 


?। ७) 





5,[[ प्रगुगादी वायु स्तंभ 


तरंगों का अध्यारोपणं ' 


प्रचभावी वायु स्तेम्भ (680ावरांाए... थांए 
(०।पाा४ ) : यह काँच की उर्श्वाधर एक नलो ?०0 
हैं (चित्र 6]) जिसे रबड़ की एक नली 
के द्वारा एक पानी के एक पात्र २२ से ज़ोड़ 
दिया जाता है | ॥६ की ऊंचाई में परिवतंन करके 
नली में पानी का स्‍तर 8 बदला जा सकता है। 
हमारी अभिरुचि वायु के स्तम्भ 95 में है जो नीचे 
पानी के स्तर से सीमित है तथा ऊपर की श्रोर मुक्त 
- वायुमण्डल से सीमित है । 

वायु स्तम्भ सीमाओं पर प्रतिबन्ध हैं : & सिरे 
पर निरपंद क्योंकि लली की वायु की अपेक्षा. पानी 
दुढ़ सीमा है । 

ए सिरे पर प्रस्पंद क्योंकि' खुल। वायुमंडलः नली 
की वायु की अपेक्षा मुक्त अथवा ढीली सीमा है । अतः 
हम $ सिरे पर पथ (निस्पंद के लिए) तथा ? सिरे 
पर ४ (प्रस्पंद के लिए। लिखते हैं। सरलतम 
स्थिति में 78 लम्बाई में कोई तिस्पंद अथवा प्रस्पंद 
भहीं होगा | अतः ग्रदि स्तम्भ की लम्बाई !, है तो 


]5 


औ 
पा न्5 |, अथवा >ल्‍च्ची, (6-20) 


किसी गेस में ध्वनि का वेग उम्के आयत्तन 


प्रत्यास्थता गुणांक तथा घनत्व ७ पर निर्मर करता 
हैं । इसके लिए न्यूठन का सुत्र है 


हप्द ५ (62) 
लाप्लास ने सुझाव दिया कि है के लिए रंदधोष्म 


प्रत्यास्थता का उपयोग होना चाहिए जिसका मान 
?» है। अत 


गा रा (6:22) 


इसके उपयोग से अनुतादी स्तम्भ के मूल कम्पन 
की आवृत्ति है 


(623) 


स्वरमापी में ७ को परिवर्तित किया जा . सकता 
है। परन्तु यहाँ ० की परिवर्तित तहीं किया जा 





[6 /" ५ औतिके धिज्ञानें 
सकता है | अत, हम यही' कहेंगे कि आवृत्ति लम्बाई 
की व्युस्केमानुपाती है । सीधारण अनुभव यह है कि 
कृसेश्ञोसे मर्तबान में पात्षी डाला जाता है उसकीः ध्वतति 
कातारत्व करा होता जाता है क्योंकि मते बान का वाशु- 
स्तम्भ छोटा होता जाता है' जल तरंग वाद्य केप्यालों 
को पात्ती से विभिन्‍न स्तरों तक भरा जाता है जिससे 
ऊनसे सुस्वर आवृत्तियों का समुदाय निकलता है । 


भिद्दिचत होता है कि किन सनतांदियौंका उर्कर्ष होगा । 
यह ध्यान देने योग्य है कि जहाँ तंक 'संनादियों का 
सम्बन्ध है दोनो मे कोई अन्तर नहीं है। केवल सिंतार 
के निस्पंद बिन्दु बाँसरी में प्रस्पंद बिन्दु होते हैं । 
स्वरित्र दिभज (धाधाड़ 767 ]*चित्र' (64) में 
एक छड़ को दिंखायां भया है जो मध्य बि*दु पर शिकेंज 





७. तरायुस्तस्थ्॒ _से,प्राप्त होने वाले ऊ.चे . संनादियो कै वि मिस अल कक नल कह. 
को विश्र (]2 में दिलागा गया हैं आंत पतिवत्धी ४ न ० सनम मकर आ सेन डक तमन+ अर 
को पूरा करने के लिए वायु स्तम्भ को । या।3 या...... जे 


5या...(20--) भागों में बाँठा जा सकता है 
जिसमें प्रत्येक भाग ह/4 है । अत: आवृत्ति का ध्यापक 
पिन हि शक दब कक, के, 000. जया द्वारा दृढ़ता से, कसा हुझा .है । यदि, इसे इसकी ,लंबाई 
७ (29--) ++ (204-)9 ' (8:24)... *ो दिशा में, मंला जाय तो इसके , दोनों सिरे. मुक़त 
(अर्थात्‌ मूल आवृत्ति के अतिरिक्त हमें तीसरे है और, मत बाद वा हझी है। हज हक जिसने 


पाँचवे ,, , (विषम) संनादी मिलते हैं। ८ छड़ में अनुदेध्यं तरंगों का वेग है भौर जिसका प्रा 
(है आंसरी (एपाढ) : सीमित वायुस्तम्भ का एक 


“अम्य उदाहरण बाँसुरी है। सरलता के लिए हम । -+- हैं जहाँ # छेड़, के लिए प्ंग'का प्रत्यॉर्स्थता 


/ 6,[3 पाएवं:के छेदों क्री बन्द अंवस्या संहित बासुरं । 





|. 6,]4: म्य में शिकंजे में कस छड़ के लिए #वन >त् 
'अ, 


2 7 2, 
पार्व॑स्थित सभी छिद्टों को! बन्द मात लेंगे; (चित्र. गुणांक है तथा 7 छड़ की इकाई लंबाई का द्रव्यमान 
6'3) | बाँसुरी ७ पधिरे से बजाई जाती हैं। ? बिन्दु 


/ है | चित्र 65 में:यह्‌ दिखाया गया है कि स्वरित्र 
पर छेद तथा दूसरा सिरा प्रस्‍्पंद है क्योंकि वहाँ पर ' द्विभुज किस प्रकार कंपन करता है । ये अनुप्रस्थ कंपन 


वायुस्तम्भ मुक्त वायुमं्ड्ला से' जुड़ता है। इन प्रस्पंदों ' हैं। मुकेत सिरों पर प्रस्पंद होते हैं भ्रौर स्तम्भ बिच्दु पर 
के बीच में कम से कमप्त एक ,निरुंपंद होता चाहिए भी प्रस्पंद होता है.। बंक के समीप. कही निः्पंद' होता 
(मूल कंपन की स्थिति), क्षरस्तु-2, 3,;..7 (निस्पंद_: है । आवृत्ति ५ के लिए कोई सरल सूत्र नहीं है परन्तु 
हों सकते हैं (संतादी कंपन की स्थिति) ।[पाइस छिद्रों ; महत्वपूर्ण तथ्य यह) है कि इससे शुद्ध स्वर, अर्थात्‌ एक 
का बहुत महत्व है क्योंकि उनकी स्थितियों से यह '* ही आ्रावृत्ति का आा्नर्ती दोलन, प्राप्त होता है । 

| छ) हो 


॥। 
हू ४०5 ५ पे ५ हु का 
हि ६4 $, है ॥ है है] 
| श्र हे 
| 
धर + 


वस्तुत: प्रस्पंद ठीक अपरी परे पर नहीं द्वोता भपितु सिद्दे से » अचाई पर होता है, ५ को प्रंत्य संशोधन कहते हैं | 


ब॒ 
हि + | पर न तू अयच 
द् रु है 4 ॥ ४. ०? हा श 
्र्षु 
। 


, 


तरंगों का भ्रध्यारोपण 





6,5 स्वरिक्ष ट्विभुज में न केबल दोतों सिरे प्रस्पंद बिन्दु 
दोते हैं अपितु डंदी का अंतिम बिन्दु भी प्रस्पंद बिंगदु होता है । 


अ्रनुनादी प्रयोग (२९४०॥॥४॥०९४ #>5796४रशा।)) ; 


स्वरित्र द्विमुज की एक निश्चित श्रावृत्ति होती. है 
परन्तु स्वस्मांपी में अथवा भ्रनुनादी वायुस्‍स्तंभ में 
(चित्र 6]) 3. के साथ श्रावृत्ति परिवर्तित होती 
है । यदि किसी कंपभान स्वरित्र द्विभुज को इस तरह 
रखा जाय कि उससे ऊर्जा स्वरमापी में भ्रथंवा वायु- 
स्तंभ में स्थानांतरित ही जाय तो ७ से ५ के बहुत 
भित्त होने पर स्वरमापी पश्रथवा वायुस्तम्भ का विशेष 
दोलन नहीं होता । जब ,, के -कुछ पास ५ का मान 
होता है तब इनमें कऋछ दोलत होता है ।. यदि ४-५७ 
ही तो स्वरमापी तथा वायु स्तंभ द्वारा स्वरित्र द्विभज 
के कम्पन सब से भ्रच्छी तरहं से ग्रहण किये जाते हैं । 
इस परिघटना को अनुनाद कहते हैं । हम स्वरित्र 
द्विभुज को 'चालक' तथा स्वरमापी एवं वायुस्तंभ को 


7 


'चालित संयत्र की संज्ञा देंगे । यदि चालित की 
आवत्ति चालक की आवत्ति के बसबर हो तो इसमें 
प्रबल दोलन होते हैं। तब हम कहते हैं कि चालक 
तथा चालित में भ्रनुताद है। यह वसा ही है जैसे 
हमारे रेडियो के परिपथ में उदाहुरण के लिए दिल्‍ली 
& स्टेशन के साथ श्रनुनाद होता है । 30%. 8 
स्व॒रित्र द्विभुज तथा' स्वरुमापी में अचुनाद' के 
कारण हम लिख सकते हैं कि 
हि ञ् (6.252) 
जिसमें ४, स्वरित्र हिमुज की आवत्ति है तथा ४ 
स्वरसापी के तार की झ्रावत्ति है। ज्ञक्ति ० का मान 
तनाव तथा तार के प्रति इकाई लंबाई के द्रव्यमान से 
ज्ञात किया जा सकता है, इस सूत्र से » का मान 
प्रयोग हरा ज्ञात' किया जा सकता है। 
इसी तरह वायु स्तंभ तथा स्वरित्र द्विभुज के 
बीच भअ्रनुताद (चित्र 6) के लिए क्‍ 
४५ सन जा | 62508 ) 
इस स्थिति में ५ का मात ज्ञात होने से, वायु में 
ध्वनि का वेग ज्ञात, किया जा सकता है । 
सेल्ड का प्रयोग (४७0७९ शिहए०८ाधवशा) 
किसी विये हुए सूत्र में श्रप्रगामी तरंगों तथा कई 
संतादियों की प्राप्ति के लिए यह श्रत्छा' प्रयोग है । 
इसकी व्यवस्था को चित्र. (6.6) में दिखाया गया 
है । (0२ एक नरम सूत्र है। इसके.? सिरे को एक 
विद्य तू-चालित कंपिनत्र से (चित्र में सरलता के लिए 
एक स्वरित्र तिमूज दिखाया गया है) जोड़ विया गया 


है । सूत्र घिरती 0 के ऊपर से गुजरता है श्लौर इसके 


३२ सिरे से एक भार लटका हुआ है जिसका भान 
परिवतंन शील है । किसी प्रयोग में तनाव ॥', (जिसका 
मान //९ है यदि ॥१ पर लटकाया गया टद्रव्यमान /श 
है) को परिवर्ततशील और लम्बाई 7(९--7॥ को 
प्रचर रखा जा सकता-है | साधारणतः सूत्रः में' प्रबल 
दोलन नहीं होता । परन्तु तनाव के विशेष मानों के 
लिए इसके दोलन का श्रायाम बहुत बंड़ा होतो है। 
इस सूत्र में !, 2, 3.,,9 प्रस्पंद (चित्र 6,!6 भें चार 
प्रस्पंद है) हो संकते' हैं। भ्रायाम ““! सेमी तक हो 





6.6 भेल्छे का प्रयोध 


सकते हैं । भ्रतः साधारण लोगों को दिखाने के लिए 
'यह भ्रच्छा प्रयोग है । 


क्ुण्ट को नली (+टएा0॥/$ (ए०७७) : वायु के 
'अ्रतिरिक्त अन्य गसों में ध्वि का वेग नापते के लिए 
कुण्ट की नली का उपयोग किया जांता है (चित्र 
6.47) । 88८! एक छड़ है जिसे मंध्य बिन्दु पर कस 
दिया गया है और जिसमें अनुप्रस्थ कंपन हो रहे हैं । 


का रे + 


?(0 नली में गंस होती है। ॥२ एक संम॑जनशील 
पिस्टन है। शुष्क लाइकोपोडियम के चूर्ण को तली में 
'रखा होता है। जब 5830 के कंपनों 'एवं नली की 
गंस के बीच (7९ को व्यवस्थित कद़ने से) श्रंचुनाद 
होता है तब चूर्ण छोटी ' राशियों ' में, जैसा चित्र में 
दिखाया गया है, इकट्ठा हो जाता है। इन ढेरों के 
बीच प्रंतराल »/2 है। यदि प्रेयोग को पहले वायु के 
साथ और फिर दी हुईं गैस के ' साथ किया जाय तो 





छड -... ९ (वायु में) (गस में ) 
5 304 .) (वायु में) ॥ (गैस में) 
अत: ....“फ॥#॥# 
मद मे ८ गैस में) 
-० (बैंस घै)>०(बायुओं) बा मो 


उदाहरण 6'6« - 


किसी स्वरमापी के ताइ की लंबाई 24-7 सेमी 
हो तो 256 ह॒त्स (स,) आवृत्ति के! स्वरित्र द्विभुज के 
साथ अनुनाद होता है । तार'में तरंगों का वेग ज्ञात 
कीजिये । 453 ह॒त्से (ल,) के स्वरित्र द्विमुज के साथ 
किस लंबाई पर अनुनाद होगा 


-““““5.औ/7“77* 7७४85 


6.]7 कण्ठ की तमिका 


हल : 


. हम यह मान लेते हैं कि मूल कंपन के साथ बअ्नु- 
नोद हो रहा है । द 


तब #+- ञ्ः ; एच्सश, 


८-2 >< 256 से“ ५९ 24:7 सेमी 
/ » आ्शटह सी से४/ |: 


दूसरी स्थिति में यदि अनुनांद की लंबाई ॥., है तो 
तार में दिये तनाव पर ०८ अपरिवर्तित है 


4. हर 


] ऐंड 


तरंगों का अध्यांरोपण 


256 
453 
सन्न !4 0 सेमी 


|, हू 2407 05 सेमी 


उद्दाहरण 6*/ 


एक श्रनुनादी वायु स्तंगम की लंबाई जब 33'4 
सेभी तथा 0:8 सेमी होती है तब ४-5-256 हत्स 
(५) के स्वरित्र द्विभुज के साथ अनुनाद होता है। 
(।) पअंत्य संशोधन तथा (४) वायु में ध्वनि की गति 
ज्ञात कोजिये । 


हल : 
यदि अंत्य संशीषन « है तथा उत्तरोत्तर श्रतुनाद 
की लंबाइयाँ 7. एवं 7., शौर चालक की श्रावृत्ति ? तो 
०८०47 (.,--«) न्‍८ हि (7५--०) 
७ ज्ञात करने के लिए हम देखते हैं कि 


५-० 2.0--3..__ 0:8--3(33.4) 


2 2 
+-0'8 सेमी 
इसके पदचात्‌ 
०८०-4 >< 256 (33-4-[--0:8 ) सेमी से? 
न्‍+ 350 मीसे” 


6.6 देनिक जीवन में ध्वनि फोौ विशेषताओं पर 
विचार (.3९०॥४४८९ ('छाड्रंतेशप्रा00 
एश्श'ए09ए 3.४८) 


ध्वति के विषय में कुछ व्यापक रुचि के प्रसंगों 
का संक्षिप्त विवेचत पहाँ किया जायगा । प्रकाश एवं 
ध्वनि कुछ दूरी से ज्ञान प्राप्त करने के साधन हैं । 
प्रकाश के लिए मानक को किसी बाह्य स्रोत पर तिर्भ॑र 
रहना पड़ता है, किल्तु ध्वनि के लिए प्रत्येक मनुष्य 
के पास स्वयं उसकी स्वर तंत्री है जिसमें लगभग 
प्रनंत प्रकार की गहनता तथा विभिन्‍नता हैं। स्वर 


]9 


तंत्री का अध्ययन शरीर किया विज्ञान में किया 
जाता है, परन्तु उसके उत्पाद ध्वनि का शभ्रध्ययन 
ध्वनिकी' है। हम केवल कुछ स्थूल विशिष्टताओं का 
उल्लेख करेंगे | 

ध्वनि तरंगों की जी शभावत्तियाँ एक सामान्य 
मनुष्य सुन सकता है उनका फैलाव 20 हर्त्स (सं, 
से 20,000 हत्स (पक्ञ,) तक है। इस परास के बाहर 
की आवृत्तियाँ सुनी नहीं जा सकतीं । परन्तु इस परास 
के भीतर की आवृत्तियों के अन्तर को अनुभव करने की 
पूरी कमता कान में है । जिस हम उच्च तार की ध्वनि 
कहते है । उसकी श्राबुत्ति ऊची होती है। मानव की 
एवं इसके आवृत्ति-अनू भव के अध्ययन बहुत रूचिकर 
क्षेत्र है। बाह्य कर्ण काफी बड़े क्षेत्र से दोलनों को 
इकट्ठा करता है भशौर कर्ण पट तक पहुंचाता है 
जिसका क्षेत्रफल बहुत कम है। उसके बाद किसी 
प्रकार के शक्नननादी है जो विभिन्‍न आधृत्तियों के लिए 
संवेदनशील हैं झ्यौर मस्तिष्क तक संदेश पहु चाते हैं । 

इस सम्बन्ध में यह बात भी दिलचस्प है कि श्रव्य 
भ्रावृत्तियों का परास सभी कीटों तथा जन्तुओं के लिए 
वही नहीं है जो आदमियों के लिए है। उदाहरण के 
लिए चमगादड़ 20,000 हत्से (प,) से बहुत ऊ थी भाव- 
त्तियाँ पैदा कर सकते हैं भोर सुन सकते हैं । वास्तव में वे 
घ्वनि तरंगों का उपयोग शभ्रासपास का शज्ञान्र प्राप्त 
करने के लिए श्ाँखों की तरह करते है। यह ज्ञात है 
कि कुत्ते 20,000 ह॒त्से (8५) से भ्रधिक की भाव॑- 
त्तिथाँ सुन सकते हैं । श्रतएव शिकारी' ऐसी विशिष्ट 
सीटियों का उपयोग करते हैं जिन्हें आदमी नहीं सुन 
सकते किन्तु उनके दिकारी कुत्ते सुन सकते हैं । 


ध्वत्ति की एक भप्रन्य विशेषता है उसकी तीक्रता 
ग्र्थाति प्रति सेकिड प्रति इकाई ध्षत्रफल में ऊर्जा का 
प्रवाह । मानव कण तीत्ता के बहुत विस्तुत परिसर 
के लिए संवेदनशील है---क्षीणतम' ध्यनि और प्रबल- 
तम घ्वनि के बीच अनुपात 705 का है। इससे 
ग्रध्तिक प्रलल ध्वनि से' पीड़ा का अनुभव होता है। 
इसका अनुमान लगाने के लिए इस पर ध्यान देना 
चाहिए कि एक ओर हम टीत की पत्ती पर थोंडी 
ऊंचाई से पानी गिरने की ध्वनि कई मीटर की दूरी 
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से सुतत सकते है, दूसरी झ्लोर लुहार द्वारा बहुत ऊँचाई 
से गिराये हुए हथौड़े की ध्वनि को इतना समीप होते 
हुए भी वह सहन कर सकता है । 
हमने व्यतिकरण के विषय में पढ़ा है जो दो 
तरगो के बीच कलान्तर पर निभर करता है । इसका 
दंनिक जीवन में जो उपग्रोग हम करते है बह इस 
कारण है कि हमारे दो कान हैं। हमारे कानो कौ 
ग्रपेक्षा किस दिया से ध्वनि आ रही है इस बात पर 
हमारे दोनों कानों तक पहुंचने वाली तरंगो के बीच 
कला का श्रन्तर निभर करेगा । इसके विपरीत इस 
कलान्तर का ग्रनुभव करके हमें ज्ञात होता है ध्वनि 
किस दिद्ला से' ग्रा रही है | वास्तव में हम थोड़ा 
ग्रपने सिर को घृमाते हैं जिससे कलान्तर में थोड़ा 
परिवतंन हो सके और हम झधिक भअ्रच्छे तिष्कर्ष पर 
पहुंच सकें । 
पिछले श्रध्याय में हमने ध्वति के परावतंन का 
उल्लेख किया है। प्रतिध्वति कदाचित इसका सबसे 
भ्रच्छा उदाहरण है--द्वर की पहाड़ियों से प्रतिध्वनि 
ओर दूर की इमारतों से प्रतिध्वनि | किन्तु भ्रधिक 


भौतिक विन्नात्त 


महत्वपूर्ण तथ्य यह है कि ध्वत्ति के उत्पादन तथा 
प्रतिध्वनि के ग्रभिग्रहण के कालात्तराल से परावत॑क 
की दूरी ज्ञात की जा सकती है । भीलों तथा समुद्रों की 
गहूराइयों इस तरह ज्ञात की जाती हैं एवं जलयान 
समुद्र के नीचे की चट्टानों की स्थिति का ज्ञान इसी 
विधि से प्राप्त करते हैं ।! 

प्रकृति मे चमगादड़ (जो दृष्टिहीन होते है) 
अपने आ्रासपास का ज्ञान प्राप्त करने के लिए इसो 
संवेदन युक्ति का उपयोग सर्देब करते रहते है । 

संगीत श्र शोर के बीच का अन्तर भी रोचक 
है | सुस्वर ध्वनि आवर्ती होती है तथा ग्रनावर्ती ध्वनि 
गोर होती है। एक शुद्ध ज्यावक्रीय ध्वनि सुस्वर है। 
यदि सरल श्रावृत्ति अनुपात की (जैसे [: 2, 2: 3, 
3: 5 झादि) तरंगो का संयोजन हो तो परिणाम फिर 
भी ओआवर्ती (देखिये चित्र 6.84) और इस 


कारण सुस्व॒र होता है । परन्तु किसी विषम प्रनुपात 
(जैसे 537 : 385) की दो ज्यावक्रीय तरंगों का 
संयोजन हो तो परिणाम श्रनावर्ती होता है और इस 
कारण इससे शोर होता है । 





6.]8 (8) आवृत्ति के सरल पनुपात (यहाँ 2: 3) की तरंगों के संयोजन से भावर्ती दोलन प्राप्त छोते हैं। 0 ; छे; (! 
प्रखंड स्वंसम है विषम अनुपात (यहां ]0 : 23) को क्षावृत्ति की तरंगों के संग्रोजन से जो विक्षोप्त भिल्लता है उसका! 


नमूना थोड़े काल में दोहराया नहीं जाता । 


]. वस्तुतः बहुत उच्च प्रावृत्ति की त्तरंगों का उपयोग इस काये के लिए किया जाता हैं। इन्हें पराश्रब्य कहते है। 


तशंशोी का 'अप्योरोपण 

मानव वाणी में स्वर सुस्वर एवं व्यंजन विस्वर 
होते है । बाँसुरी की ध्वनि सुस्वर होती' हे क्‍योंकि यद्यपि 
हम इसे मुंह रे फूकते है इसका किसी' विशेष झावृत्ति 
४ श्लौर उसके संत्तादियों पर अनुनाद होता है। ऐसा 
ही सभी वाद्य यंत्रों में होता है--यद्यपि ऊर्जा की 
आ्रापृत्ति आवर्ती नही होती तथापि यंत्र से किसी चुनी 
हुई आवृत्ति का ग्रावर्ती दोलन श्राप्त होता है। दो 
भ्रममेल वाद्य यंत्रों से शोर उत्पन्त हो सकता है। 
सबसे बुरा शोर होता है जिसमें सभी श्राव्‌ ज्षियाँ मिली 
रहती है । किसी कारखाने फे खड़खड़-टरटर शोर में 


यही होता है । 


चूकि ध्वनि का अभिलेखन श्रौर पुतरुत्पादन 
बहुत बड़े पैसाने पर किया जाता है। कुछ विशेष महत्व 
के तथ्यों पर बल देना वाँछनीय है। भनुष्य की वाणी 
में जो दोलन होते है वे विस्तृत रूप से फैली आव- 
त्तियों तथा शब्लायाम के बहुसंख्मक श्रायामों के संयोजन 
से तनते हैं। एक उत्कृष्ट युक्ति (रेडियो, टेलीफोन, 
प्रवर्धक, ग्रामोफोन, भ्रादि) वह्द है जो इन सभी बातों 
को ठीक उन्ही अ्रनुपातों में. पुनरुत्पादित करती' है। 
इस गुण को तदरुपता कहते है (जिसका श्रर्थ है यथा- 
थंता) । यदि किसी भी घटक की. (जैसे माइक्ोफोन, 
प्रवर्धक, लाउडस्पीकर) तद्रूपता घटिया है तो पुन- 
रत्यादित ध्वनि मूल ध्वनि के बेसेल होगी । रेडियो में 
बहुधा एक स्वर भियंत्रक होता है ताकि पुनरुत्पादित 
ध्वनि में निम्न, मध्य तथा उच्च श्रावृत्ति के घटकों के 
आनुपातिक योगदान का समंजन लिया जा सके । 


झ्रब हम किसी इमारत की ध्वानिकता पर कुछ 
ध्यान' देगे ४ .एक' गुण जो आवद्यक है यह है कि एक 
कमरे की ध्वनि दूसरे कमरे में न जा सके। होटलों 
तथा रेडियो स्टेशत़ के स्टूडियो में इसकी विशेष आव- 
इ्यकता है । इसके दीवालों को ध्वनि, अवशज्ञोधक 
पदार्थों से श्रच्छादित कर दिया जाता है आर दरवाजों 
पर भोटे परदे लगा दिया जाते हैं। इसके ठीक विप- 
रीत मर्मरक्षावी गैलरियों का उदाहरण है जिनमें 
दीवाले इतनी कठोर (श्र इस कारण श्रतवशोषक ) 
होती है कि किसी गुम्बज की चारों शोर की बड़ी 
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गलरी के ध्यासत: सम्मुख बिन्दु पर भी मर्मर ध्वनि 
सुनी जा सकती है । 

बड़े सभा-भवनों में प्रतिध्वनि से' एक समस्या 
उत्पन्न हो जाती है । मनुष्य को एक अक्षर बोलने में 
भौसतू्‌न लगशग 0-2 सेकिड लगता है । यदि किसी 
अक्षर की परावतित ध्वनि सुतने वाले के पास उसी 
समय पहुंचे जब अगले श्रक्षर की ध्वनि ,सीपे-सीध 
पहु चती है तो इससे अस्पष्टता उत्पन्न हो जाती है। 
यदि परावतेंन 6 दूरी पर की किसी दीवाल अ्रथवा 
छत से हो रहा हो तो व्यत्तीतकाल 26/० होगा और 
हम यह चाहते हैं कि यदि 20/० काल 0"2 सेकिड से' 
अधिक हों तो दीवालों और छतों को अवणगीपक 
(अर्थात्‌ अपरावर्ती ) बनाया जाय । 

एक दूस'री समस्या अ्रनुरणन की हे । कोई र्वति 
एक बार उत्पन्न होने के पदचात्‌ बारम्बार कमरे में 
ग्रथवा हाल में प्रतिध्वनित होती रहती है और घीर-धी रे 
ही समाप्त होती है । यदि कई दरवाजे तथा खिईकियाँ 
हों, अथवा ग्रवशोषक दीवालें अथवा भारी पए्दे 
झथवा मुलायम' सजावट के सामान हों तो तेजी से' 
ध्वनि का श्रवशोषण होता है और वह शीफक्र ही 
समाप्त हो जाती है। परन्तु किसी सजावटहीन हाल 
में जहाँ श्रोता भी कम हों तथा खुली खिड़कियाँ 
भी न हों, तो ध्वनि काफी देर तक बनी रह सकती 
है । किसी हाल में ध्वनि की प्राथमिक तीब्रता से 0% 
तीक्नता त्क गिरने में जो समय लगता है उसे उस हाल 
का अनुरणन काल ४२ कहते है । ताजमहल के बडे 
गुम्बज के लिए इसका मान 20 से' 30 सेकिड तक हो 
सकता है तथा बड़े होटल के से कमरे के लिए 02 
सेकिड जितना भी हो. सकता है । यदि (8 बहुत छोटा 
हो तो प्रत्येक अक्ष र अलग-अलग स्पष्टता से सुना जा 
सकता है परन्तु यदि (ए बहुत बड़ा हो तो कई श्रक्षरों 
का मिश्रण होने लगेगा और सुनने में अ्रस्वष्टता होगी। 
झनुभव से' यह देखा गया है कि (8 यदि .0 सेकिड हो 
तो श्रव्यता काफी अच्छी होती है। परन्तु यह केवल 
एक श्ौसत है । किसी' सम्मेलल के लिए [6 का कुछ 
कम होना वांछतीय है और संगीत समारोह के लिए 
४४ का मात कुछ अधिक होने से बहुत अच्छा मालूम 


!, यह दुष्ठब्य है कि प्रतिध्वनि किसी गरक्षर भक्वी मूल ध्वनि के समाप्त हो जाने पर प्ष्वन्ति का लौदना है तथा अनुरणन क्री 


क्क्षर के ध्वति का कुछ काल तक बता रहना है । 
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होता है । किसी हाल में यदि ॥8 बहुत बड़ा हो तो हमें 
उसमे काल्लीम, मिथ्या छत, परदो, दीवालों भ्रवशोषक 
श्राचछादन, आदि का उपयोग करना चाहिये । यह भी 
उल्लेखनीय है कि श्रोताशों की उपस्थिति से भी (ए 
कम हो जाता है क्योंकि उनसे ध्वनि अवशोषक क्षेत्र- 
फल--विशेषत: महिलाओं को साड़ियों ग्रोर शालों 
से---बढ़ेता है । 

व्याख्यान देने के लिए किसी कमरे के लिए एक्र 
विशेष समस्या होती है कमरे में ध्वति का असम 
वितरण । सम वितरण की एक विधि यहु है कि 
श्रोताओं के सामने की दीवाल %/ को (चित्र 6.98) 
परवलयिक बताया जाय भ्रौर वक्ता को उसके फोकस 





भोतिक विशेात 


पर रखा जाय | इस दीबाल से प्रावतित ध्वनि 
सब लोगों तक बराबर-बराबर पहुंचती है (चित्र 
6.]98 ) । ग्रदि अन्य दीवालें वर्कित हो तो उनके 
द्वारा भ्रनूचित फोकेसन हो सकता है। उदाहरण के 
लिए (१५ दीवाल से परावरतित ध्वनि 8 जैसे क्षेत्र में 
फोकसित रहती है भौर ( जसे क्षेत्रों में कम ध्वनि 
जाती है। कुछ निस्तव्धता केख्र भी होते है जहाँ न 
सीधी ध्वनि पहु चती हे न परिवर्तित ध्वनि श्राती है । 
चित्र 6.% में ऐसा क्षेत्र & है जहाँ बढ़े हुए भाग 
९ की छाया पडती है। परल्तु वक्‍ता से दूर के क्षेत्र 
में परावतित ध्वत्ति इतने महृत्व की है कि इसके न 
होने से वहाँ निस्तब्धता हो सकती है। 


छः 
रा. आधार “रोम. पा मा. मा 





6, 9 (4) वक्ता के पीछे एक परवलयिक दीवार होने ते ध्वनि का वितरण बराबर होता है (5) दूसरी दीक्ारो को 
फोकसन क्रिया है प्रभियम्ित वितरण होता है | 


तरंगों का अध्यारोपण 


0'[ 
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प्रदत्त अभ्यास 


अध्यारोपण के सिद्धान्त को लिखिए । क्या प्रकाश के लिए भी वह लागू है ? 7 तथा 72 आवत्त- 
कालों के लिए (६, () के दो ज्यात्रक्त खींचिये। दूसरे का झायाम॑ पहले के आधे के बराबर 
लीजिये । कुल 37' काल के लिए (६, ६) का परिणामी वतक्र प्राप्त कीजिये । 


6.2 (9) दो व्यतिकरण करने वाले स्रोतों में 8, की अपेक्षा 9, कला में 70" द्वारा श्रागे है। यदि प्रेक्षण 


673 


6'4 


6'5 


6.6 


67 


का बिन्दु ? ऐसा है कि 08,--?8, --' 5» तो $। एवं 8, से 9 तक पहुँचने वाली तरंगों की 


कलाम्ों का अंतर बताइये । $[74५ 77 | 5 नह हैः 


(9) दो ऊर्ष्वाधर ऐण्टेनाओं में ॥/4 की दूरी है और उनके दोलनों में ५7/2 के तुल्य कलान्तर है । क्षैतिज 


(2) 


(0) 


संमतल में तीव्रता के वितरण का विवेचन कीजिये । 


क्विके की नलिका के प्रयोग में श(-तलिका को 30 सेमी खिसकाने पर एक अ्रधिकतम से दूसरे 
अधिकतम तक पहुंचते है। यदि ०८--३350 मीसे? तो ध्वनि तंरंगों की आवृत्ति तथा तरंगद॑ध्य॑ 
तिकालिये । (60 से मी; 5.83 » !0* से 7) 
एक ही श्राव॒ृत्ति के दो स्रोतों के बीच व्यतिकरण होता है। श्रब एक स्रोत को थोड़ा भारित 
किया जाता है जिससे इसकी कला 7:/॥0 रेडियन प्रति सेकिड की दर से पीछे होती जाती' है । 
समय गुजरने के साथ आकाइ!' में किसी बिन्दु पर क्या दिखायी देगा ? 


(8) यदि व्यतिकरण करने वांली दो तरंगों के श्रायाम का तथा ० है तथा उनके बीच कलान्तर $ है 


(0) 


(8. 


3 ९०>ाकनम 


(9 


दिया न 


तो सिद्ध कीजिये कि उनके परिणामी कंपन के लिए व्यंजक है : 


88-- 8॥ “| 8.2 +- 28088 ००४९ 


व्यंतिकरण करने वाले दो ज्लोतों की तीव्रता का पश्रनूषात 6 : ] है। उनके आयामों का श्रनुपात' 
झौर व्यतिकरण में अधिकतम तथा न्यूनतम तीक्रताभ्रों के बीच अनुपात निकालिये । 

(4: ! ;25 : 9) 
विवर्तत की परिभाषा लिखिये | ध्वनि के लिए यह क्यों बहुत सामात्य तया प्रकाश के लिए क्‍यों 
बहुत असामान्य है ? ऊमिका टंकी के प्रयोग (चित्र 64) में क्या दिखायी देगा यदि रेखाहिद्र 
के स्थान पर ()) से कम चौड़ाई-का अवरोध लगाया जाय (॥) 23% के बराबर शअ्रवसोध 
लगाया जाय (यदि आवश्यक हो तो प्रयोग कीजिये) । 


एक सितार के तार और एक तबले को साथ बजाने पर उनके बीच प्रति सर्किड 4 विस्पंद सुताई 
पड़ते हैं । झ्राप इससे क्या तिष्कषं निकालते हैं ? तबले के परदे' को कसने पर विस्पंद घटते या 
बढ़ते हैं । इसकी व्याख्या कीजिये । 

एक प्रक्षक जो किसी दीवार की शोर 20 मी/से की चाल से जा रहा. है भ्रपते पीछ के स्रोत की 
ध्वनि सीधे स्रोत सं तथा दीवार से परावरतित होने पर सुनता है। इत दोनों ध्वतियों के बीच 
स्पंद आवृत्ति को निकालिये । यह मात लीजिये कि ठीक आवृत्ति 580 हुंत्से है और ०७०340 
मी/से है। (0 स्पंद/से ) 
अपने दोनों कानों की सहायता से हम' इस बात का निदचय कर सकते हैं कि -ध्वनिं. किस दिशा से 
भ्रा रही है । यह व्यतिकरण के सिद्धान्त पर तिभंर करता है ) इसकी व्याख्या कीजिये । 


]24 


भोतिक विज्ञान 


(७) ध्वनि तरंगों को भेज कर तथा किसी वस्तु से प्रकीणित ध्वनि कौ जाँच करना उस वस्तु की 


06 


0.9 


स्थिति जानने की एक विधि है। दूरी 6 का अनुमान कालान्तराल ६ से किया जाता है। 
यह समफाइये कि दिशा का अनुमान कैसे किया जा सकता है । इसके श्रतिरिकत प्रकीर्णक वस्तु 
की चाल का ग्रनुमान मूल तरंग तथा प्रकीणित तरंग के बीच विस्पंद आवृत्ति स लगाया जा 
सकता है। (डाप्लर प्रभाव की तुलना कीजिये) । इसकी व्याख्या कीजिये । 

निम्नलिखित समीकरणों को समभाइये जिनमें प्रत्येक एक तरंग को निरूपित करता है। 

दे। न्ू& ०005 27 (६/7'-+-5/१ ) 

६-८8 ही टैग [ /[--ऊांगि ) 


£,-+- 8 008 27 ( रे प्र न का न: ह॥ ) 


| | ग 
४ स्5+8 005 2 7९ [ कया नह ०9 


बह बताइये कि (7) । शभौर 2 (#) | ओर 3 (0) । और 4 (ए) 2 और 3 (५) 2 और 4 
(०५) 3 और 4 के श्रध्यारोपण से व्यतिकरण होगा, विस्पंद होगा अथवा अप्रगामी' तरंगे उत्पन्त 
होंगी । 

अप्रगामी तरंगों में निस्पंद (]४) तथा प्रस्पंद (8) की परिभाषा लिखिए । क्‍या दाब निस्पंद भौर 
दाब प्रस्पंद क्रमशः ४ तथा & के साथ सम्पाती होते हैं ? 3 के रूप में निस्पंद और इसके समीपतम 
प्रस्पंद में कितनी दूरी होती है ? अप्रगामी तरंगों में ॥/0 के अंतराल के दो बिन्दुओं में. कला का 
अंतर कितना होता है ? 


6.0 (2) किसी स्वर॒मापी के तार की लंबाई 20 सेमी, तनाव5"-20 न्यूटन, तथा द्रन्यमान >> 5-2 3८ 0:8 


6.2 


किग्रा/मी है : उसकी मूल आवृत्ति की गणना कीजिये । (50 से-४) 
किसी अनुनादी वायु स्तंभ की लंबाई 74 सेमी होने पर वह 52 हउ्त्स की आवृत्ति के स्वरित्र 
द्विभूज के साथ अनुनाद करता है। अंत्य संशोधन को नगण्य मानते हुए वायु मे ध्वनि के वेग की 
गणना कीजिये .। क्या दिये हुए दत्तों के लिए आप का उत्तर अनन्य है ? (356 से मी ) 


दोनों सिरों पर खुले 27, लंबाई की नलिका की आवृत्ति वही होती है जो , लबाई की तलिका 
की होती है जो एक सिरे पर बन्द है । इसको सिद्ध कीजिये । यह भी बताइये कि दोनों नलिकाओं 
से' तिकली संपूर्ण ध्वनि क्या बिल्कुल समरूप होगी ? 

किसी छड को मध्य में कस दिये! गया है। इसके अनुदध्य कंपन के संभव प्रसंवादियों का विवेचन 
कीजिये । ([[) स्वरमापी (॥) दोनों सिरों पर खूलीं नलिका के साथ इसकी तुलना कीजिये । 


किसी स्वरित्र द्विभूज में स्तंभ बिन्दु निस्पंद बिंदु नहीं होता । यह परिणाम' इस तथ्य से' निकलता 
हैं कि विधुक्त तंज में द्रव्यमान केन्द्र का दोलने नहीं होना चाहिये । इस बात पर विचार कीजिये कि 
यह तर्क कैसे काम करेता है । 

समीकरण [6.5) में » तथा », दो विभिन्‍न राशियों को व्यक्त करते है। इसकी आलोचना 
कीजिये । फ 

सेल्डे के प्रयोग में (चित्र 6.]6) क॑पित्र से लगा हुआ 9 सिरा लगभग निसांद बिंदु होता हैम 
कि प्रस्पंद बिंदु यद्यपि ऊर्जा उसी बिन्दु से मिलती है । इसकी व्याख्या कीजिए । 
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(०) मेल्डे के प्रयोग मे (चित्र 6.4) » का मान ?0 को नाप कर प्राप्त करना चाहिए अथवा किसी 
दो मध्यवर्ती निस्पंदों के बीच की दूरी को नाप कर प्राप्त करना चाहिए । 
ध्वनि प्रव्धंक तंत्र की दो मुख्य विशेषताए' हैं (() उच्च अनुक्तिया (॥) तद्रूपता | तद्रूपता के 
श्र्थ तथा महत्व का विवेचन कीजिए । रेडियोग्राही में स्वर नियंत्रक का क्या प्रकार्य होता है? 
6.]5 (9) ध्वानिकी के दृष्टिकोण से किसी सभा भवन की त्रूटियों का विवेचन कीजिये । 
(9) अनुरणन काल ॥ए की परिभाषा बताइये । अच्छी  श्रव्यता के लिए क्‍यों इसे न बहुत अधिक न बहुत 
कम' होना चाहिए ? संगीत गोष्ठी, व्याख्यान और किसी सभा पर विचार कीजिये । किस के लिए 
0४ का सान आप थोड़ा अधिक रखना चांहंगे और किसके लिए थोडा कम ? कारण बताइये । 


6.4 


प्रध्याप / 


प्रकाशकीय 
( (00॥08 ) 


' इस प्रध्याय में हम उत्त प्रयोगों पर विशेष ध्यान 
देंगे जिनसे यह सिद्ध होता है कि प्रकाश की प्रकृति 
तरंग जसी है, श्र्थात्‌ इसका धभ्रुवण, व्यतिकरण तथा 
विवर्तन होता हैं। व्यापक हूप से, 'तरंग गति का 
अ्रध्ययत करते समय हमने इन्हें पढ़ा है, परन्तु प्रकाश 
के लिए विज्येष. रूप से कुछ विस्तार में जाने की आव- 
इयकता हैं जिसका विवेचन हम यहाँ करेंगे। इसके 
प्रतिरिकत' हम इस पर भी विचार करेंगे कि किस 
तरह इस बात की" जाँच की जा सकती हैं कि किसी 
श्रोत के प्रकाश .का' विभिन्‍न तरंगदेध्यों में विवरण 
किस तरह होता है। सूर्य के प्रकाश के लिए, पारे की 
विसज न नलिका के लिए तथा बुन्सेन ज्वालक की 
शिज्ला के लिए यह वितरण बहुत भिमन होता है। इस 
अध्ययन से हम प्रकाश-उत्सर्जन प्रक्रम की प्रकृति को 
समभा सकते हैं जिश्मते वस्तुतः हम' ग्राणविक एवं पर- 
माणविक भौतिकी तक पह चते है । 


॥/ प्रकाश की प्रकृति (६४ ०६ 8) 


परछाई के अपने दैनिक भ्रनुभव से हमें प्रकाश के 
कजु रेखीय संचरण का ज्ञान होता है। न्यूठडन का 
प्रस्ताव था कि प्रकाश कुछ कणों का (जिन्हें कणिका 
कहते हैं) बना है जो श्लोत हारा उत्सजित होते हैं और 
पृथ्वी के गुरत्वीय क्षेत्र से बिना प्रभावित हुए चलते 
हैं | इस सिद्धात्त को कणिका सिद्धान्त कहसे हैं । 


हमारे आज के ज्ञान की दृष्टि में इस सिद्धान्त में 
भारी त्रटि, प्रकाश के वेग की माप पर आधारित है । 
यह पाया गया है कि प्रकाश का वेग ल्लोत के वेग के 
ऊपर निर्भर नही करता अपितु प्रत्येक साध्यम (ओर 
प्रकाश के प्रत्येक रंग के लिए) इसका निश्चित मान 
होता है । वया यह हो सकता है कि किसी तरह प्रत्येक 
स्नोत कणिकाग्रों को एक ही. वेग से उत्सजित करता 
है ? किन्तु यहु मातता अ्रधिक तक संगत होगा कि 
स्रोत से केवल एक क्षोप्र उत्पस्त होता है और संचरण 
का वेग माध्यम के ऊपर निर्भर करता है न' कि स्रोत 
पर निर्भर करता है । 

कणिका सिद्धान्त मे दूसरी कमी ध्रूवण के सिद्धात्तों 
के कारण दिखायी पड़ती है जिनका वर्णन तरंगों के 
ग़सत के अध्याय मे किया गया है। प्रयोगों से पता 
चलता है कि प्रकाश की प्रकृति प्रनुप्रस्थ तरंग की 
तरह है । अनुप्रस्थता का यह गुण 'ईथर' में विस्थापन 
के कारण है (जैसा पहले के सिद्धान्तों में मात्रा! जाता 
था) भ्रथवा विद्य तू श्र चू म्बकीय क्षेत्र के सदिशों के 
कारण है (जैसा विद्य चुम्बकीय सिद्धान्त में माना जाता 
है) इसका समाधान अन्य प्रयोगों से हो सकता है 
जिनका वर्णन हम नहीं करेंगे | 

तरंगों में व्यतिकरण होता है जो साधारणतः 
प्रकाश के साथ दिखायी नहीं पड़ता । तरंगें कोनों के 
गरिंदे धूम भी जाती हैं भौर (विवत्तेत) यह भी प्रकाश! 
के साथ साधभारणतः दिखायी नहीं पडढ़ता। सावधानी 


तरंगों का अध्यारोषपण 


से किये प्रयोगों से पता चलता है कि ये दोनों परि- 
घटनाएँ बहुत बड़े पैमाने पर प्रकाश के साथ ठीक 
उसी प्रकार देखी जा सकती. हैं जेसे ध्वनि तरंगों के 
साथ । अन्तर केवल इतना है कि हमारे अनुभव को 
दूरियों की श्रपेक्षा प्रकाश की तरंगें इतनी सूक्ष्म है कि 
देनिक भ्रनुभव में ये परिघटनाए स्पष्ट नहीं होतीं । 


7.2 प्रकाद' का व्यतिकरण (उशक्यशपश'शा९6 ० 
फटा) 


जिन बहुत से प्रयोगों के द्वारा प्रकाश का व्यति- 


५. 
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07 समतल में प्रेक्षण एक नेत्रिका के द्वारा किया 
जाता है और तब निग्नलिखित तथ्य मिलते है | 

() यदि केवल 8। अथवा $, खूला हुम्ना है तो 
07 ज॑से किसी समतल में प्रकाश की तीन्नता एकसमान 
रहती' है । 

(॥) यदि 8; एवं 5, दोतों खले है तो 09 के 
साथ-साथ नेन्रिका चलाने पर तीजबता एकान्तरतः घटती' 
बढ़ती है और हम' कहते हैं कि सुदीप्त एवं अदीप्त 
फ्रिज दिखायी पड़ रही है (चित्र 7.2) । 

(8) फ़िजों की चौड़ाई (चित्र 7.2 में ७) दूरी 
७9 के श्रतृपात में और रेखाछिद्रों के अंतराल 








दिस 7.], दो रेखाछिई्दों वाजा मंस का व्यतिकल प्रयोग 


करण देखा जा सकता है उनमें सबसे पुराना शौर सबसे 
सरल यंग का दो रेखा छिद्टों का प्रयोग है। चित्र 
(7.8) में इस व्यवस्था को दिखाया गया है। & 
प्रकाद के किसी एक रंग (एकवर्णी) का ज्रोत है, 
उदाहरण के लिए सोडिय्रम वाष्प का लैंम्प । 8०-] 
भिम्ती चौड़ा रेखाछिद्र, 54 एवं 5५०० 0:3 मिमी' चौड़े 
सथा “» 2 मिमी अंतराल पर रखे दो रेखाछिद्र हैं । 


00 प्रेक्षण का समतल है जहाँ $। तथा ७9, दोनों 
से प्रकाश पहुंचता है । 58। दूरी “» 0 सेमी है भौर 
8,0“-2 मीटर है । 


7 


9 5४ +5प की व्युत्कमानुपाती है । 
प्रेक्षणों की व्याख्या करने के लिए हम मात लेते 
हैं कि प्रकाश तरंगों का बना है जिनका तरंगदेध्य » 





7.2 अंग के प्रयोग में फिज : (५) 'िझ्मों क्ा एक दुषंय 
(0) फिजों पर दीज्ता के परिवर्तेत फा विकपण | 
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। उस स्थिति में समय के साथ 8 से तरंगाग्न चलते 
हैं और 8॥ तथा $ में क्षोम पेंदा करते है जहाँ से नये' 
तरंगाग्र चलते है तथा दाहिने हाथ के अवकाश में 57 
एवं 5, से चले क्षोौमों मे व्यतिकरण होता है जिसकी 
व्याख्या तरंगों के अध्यारोपण के अध्याथ में की गयी 
है । यदि हम प्रेक्षण के समतल में किसी बिच्दु ? पर 
विचार करे तो वहाँ पह चने वाली दो तरंगों के बीच 
व्यतिकरण परथान्तर 8,7- -87? 5-57 के ऊपर निभेर 
करेगा | 

यदि 07-- £ तथा 578,5--0 है? तो 

ष्र्तं 

95२$2?-- आए कु 
यदि 84 एवं $, के कारण 7? पर घिक्षोभ के 
ग्रायाम श्लग-अलग था तथा 8५ हैं तो $, एवं ५, के 
सम्मिल्लित प्रभाव से ? पर आयास होगा (--०) 
यदि पथान्तर » के पूर्णांक गुणज़ के तुल्य हो और 
अ्रायाम होगा (8।-- 8४) यदि पथान्तर »/2 के विषम 
गुणज के तुल्य हो । ञ्रत्त: प्र क्षण के समतल पर ग्रधिक- 
तम एवं अत्पतम तीब्रता की स्थितियाँ निम्त नियम से' 


होंगी : 
५.0 


0 ०) 
अधिकतम ु 


रा! 
न 5 (४-३) 


आन क्रमिक अधिकतम तीक्ताओं के अच्तराल से 
फ्रिज की चौडाई 9 प्राप्त होती है । शत: 


(7.28 ) 


अल्पतम (7.20) 


जा ज॑+शऋआजों ४४ तल न-य- (॥----7 ) 


कल 
0 

हम ने यह मान लिया था कि प्रकाश की प्रकृति 
तरंग की होती है प्रौर तब हम इस निष्कर्ष पर पहु चे 
कि प्रक्षण के समतल में सुदीप्त एवं अदीप्त स्थितियाँ 
होनी चाहिए | प्रयोगतः परीक्षण से ठीक यही' हमें 
मिलता है । श्रतः कल्पना संतोषजनक है । हमें प्रायो- 
गिक फल और समीकरण (7.3) के बीच मात्रात्मक 


संमेल भी मिलता है कि ए « 0 तथा ए ब्ज्‌ । श्रत: 


(7.3) 


भौतिक विज्ञान 
५, 0 एवं 7) की माप से हमें मिलता है कि 


0 न के (7.39) 


यह ध्यान देने योग्य है कि व्यतिकरण के प्रयोगों 
से हमे यह सूचना नहीं मिलती क्रि तरंगें शअनुदेध्य है 
अथवा अनुप्रस्थ है । 

दृदय प्रकाश के तरंगदेध्य॑ को एंगस्ट्रॉम मात्रकों 
(0) में लिखने की प्रथा है जो 707० मीटर के तुल्य 
है । इस तरह पीत प्रकाश के लिए ३25८८ 69२ 08/" 
है । दृश्य प्रकाश में रंग का सम्बन्ध तरंग देध्य से 
है: बेंगनी “>400040", हरा 6“ 5600", पीत 
““ 5900/7 तथा लाला ०-750067 परख्तु 
१ < 40004? का भी प्रकाश होता है जो आँखों से' देखा 
नहीं जा सकता और पराबंगती कहलाता है, इसी 
तरह 37500? का भी प्रकाश होता है। यह भी 
ग्राँखों से नही देखा जा सकता । इसे अवरक्त प्रकाश 
कहते हैं। तरगर्देध्य मे बहुत नीचे होती है 5 
किरण (कुछ ७?) तथा गामा किरणें (07*&९) 
झौर बहुत ऊची' सूक्ष्म तरंगें (“0/»*) तथा रेडियो 
तरंगे (>0./०7) अर्थात्‌ 00 मीटर | तरंगरद॑ध्य॑ 
के भ्रतिरिकत इत सभी की प्रकृति एक सी होती है । 
सूक्ष्मतरंगों से व्यतिकरण का प्रयोग बहुत सरलता से 
हो सकता है क्योंकि इनके लिए » का मान कुछ सेमी 
होता है । मुख्य बात यह है कि व्यापक रूप से ,इन 
सभी तरंगों में व्यतिकरण होता है । 


उदाहरण 7.] 


यंग के प्रयोग में (चित्र 7.]) यदि 88,.--8$५ 
54.75) है तो समीकरण (7.28,9) के संशोधित 
स्वरूप को सिद्ध कीजिये । 


हल : 


ए तक पहुंचने' वाली तरगों के पथान्तर की नई 
परिभाषा है (58, --5,?)--(585, +-&.?९) जिससे 
मिलता हैकि 9ल्‍+($8,---883 ) +- ($+?9--- 87) 
इसमें पहले भझरंश का मान---4.75) है! ज्यामिति से 


]. . इसकी ग्यूत्पत्ति साघारण बीजगणित द्वारा हो सकती है भौर तरंगों के प्रध्यारीपण के अध्याय में दी जा चुकी है । 


तरंगों का अध्यारोपण 


दुसरे भाग का मान (समीकरण 7,] की तरह) है। 
खत: 
ग्रधिवतम तीबता के लिए --4.759-|- का बनते 


अथवा रा सन [7 --0.75) ) 


जिसमे 9 5->॥7-|-4 पूर्णाक । इसी तरह ग्रल्पततम 
तीव्रता के लिए : 
गा पन (॥/-|-0.25)) 
जिसमे 7” भी पूर्णाक है । 
उदाहरण 7.2 


यदि यंग के प्रयोग मे रेखाछिट्रों की चौडाइयों का 
ग्रनपात :9 है तो व्यतिकरण को रचना से अधिकतम 
तथा अल्पत्म तीक्ताओं के अनुपात को प्राप्त 
कीजिये । 
हल : 

गलग-अलग रेखाछिद्रों के कारण तीक्नताग्रों का 
प्रनुपात उनकी चौड़ाइयों के अ्रनुपात में है। आयामों 
का अन्‌पात तीजक्नताओं के बर्ग मूल के अनुपात के तुल्य 
होता है । यदि इन्हें 8, एवं 8, कहें तो 

व %/.]. 5 
अधिकतम आयाम (2[+-०७) तथा अल्पतम 


४ 9. न्‍न्ड :3 


प्रायाम (89--8,) है | तीत्रताओं का अनुपात उनके 


वर्ग के भ्रनपात में होता है। यदि इन्हें ॥,,, तथा 
2229 कहें तो हम पाते हैँ कि 
4७६65 (847789 ) ४ (8 - 85 ) 5 
८-54 ; 28 -- 4: | 


7.3 कलासंबद्ध लोत ((जाक्षशा 50प्रा0९६) 


यह पूछा जा सकता है कि यदि यंग के प्रयोग में 
५ एवं ७ को एक ही तरंग्रदर््य के दो विभिन्‍न 
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एकवर्णी स्रोतों, जेसे' दो सोडियम लेपों से प्रकाशित 
किया जाय तो व्यतिकरण देखा जा सकता है कि नहीं । 
इसका प्रयत्न किया गया है किन्‍्तु फल संदेव नका- 
रात्मक रहा है। एक ही अ्ावत्ति के प्रदाण के दो 
विभिन्‍न ज्ोतो के बीच व्यतिकरण नही होता । 

इसका कारण श्रब ज्ञात है । प्रकाश सारे हृब्य के 
एक साथ मिलकर उत्सजंत से नहीं अपितु प्रत्येक 
परमाणु के भ्रलग-अलग उत्सर्जन से उत्पत्त होता है । 
किसी स्वरित्र ह्विभुज की पूरी भुूजा एक इकाई वी 
तरह कपन करती है, किसी बॉसुरी से वाय के सभी 
अणू एक ही कला से कंपन करते है । परनन्‍्त सोडियम 
के लेप में | मिमी* के आयतन में सोडियम वाध्प , 
के 07 बायुमंडलीय दाब पर सोडियम के “0४ 
परमाणु होते हैं तथा उनमें से प्रत्तकेक से प्रकाश का 
उत्सजन स्वतंत्र रूप से' होता है।? अतएव प्रकाण के 
लिए अरबों. परमाण स्रोत का कार्य करते है जो प्रकाश 
का उत्सर्जन एक ही कला में नहीं करते । प्रकाश के 
दो स्वतेंत्र ज्लोतों के बीच प्रचर कलान्तर का कोई भ्रर्थ 
नहीं है क्योंकि इनमें वस्तुतः अरबों परभाणुशओ्रों के दो 
विभिन्‍्त समूह होते है.। जिस प्रकंधन पर समीकरण 
(7.2) की उपपत्ति आधारित है उसमे हमने माना 


-था कि 5, तथा 5, के बीच कलान्‍्तर वून्य झथवा 2क# 


का पूर्णांक गुणज है । यदि कलान्‍्तर कुछ दूसरा, जैसे 
$ हो तो भी हम समीकरण (7.2) का संशोधन करके 
भ्रधिकत्तम तथा अल्पतम्त को ज्ञात कर सकते हैं । परन्तु 
यदि # में परिवतं न ग्रनियमित हो तो अधिकतम एवं 
तम की स्थितियों में परिवर्तत भी अनियमित 
होगा और व्यतिकरण को देखा नही जा सकता । 

यंग की युक्ति में (चित्र 77.]) $, एवं 8, दोनों 
स्नोतो को रेखाछिद्र $ से प्रकाश मिलता है। 
गतएव किसी एक में कला का जो भी परिवर्तंत होता 
है वही दूसरे में भी होता है | (जोतों के श्ररबों परमा- 
णश्रों से) 9, तक जो अरबों तरंगें पहुचती हैं ठीक 
उनका सर्वेसम समूह $, तक भी पहुंचता है क्योंकि 
तरंगों के सभी युग्पों'में श्रपेक्षिक कलान्तर एक ही 
होता है | स्रोतों का ऐसा युग्म जिनके लिए कलान्तर 


!. गत कुछ वर्षों में लेसर का विकास हुमा, इतमें परप्ताणुओं दारा प्रकाश का उत्सजन स्वतंत्र (स्वतः) नहीं होता, अपितु एक 


संकेत द्वारा नियंत्रित (प्रेरित) होता है । 
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अचर होता है कलासंबद्ध स्रोत घुग्स कहलाता है। यहु 
कहा जाता है कि 8, तथा 5, कला संबद्ध हैं। व्यति- 
करण होने के लिए प्रयुक्त स्नोत्रों को कला संबद्ध होना 
चाहिए, अर्थात्‌ उनमें श्रचवार कला का संबन्ध होना 
चाहिए । प्रकाश के लिए दो स्वतंत्र ल्लोत कला संबद्ध 
नही हो सकते । 

फ़बल-दिप्रिज्न विधि (फाक्षा०?8 झफपंशा। 
८६१००) फ्रनल ने द्विप्रिज्म विधि से दो कला संबद्ध 


स्रोतों को प्राप्त किया जिसे चित्र (7.3) में दिखाया गया 
हैं। बायीं ग्रोर के स्रोत द्वारा प्रकाशित रेखाछिद्र $ 


भौतिक (विज्ञान 


है | बायीं श्रोर के एक स्रोत द्वारा प्रक,शित रेखाछिद्र 
5, है। काँच की एक साधारण पट्टिका जिसका नीचे 
का पृष्ठ कृष्णित किया होता है दर्पण! का कार्य करती 
है (यह रजतित दर्षण नही होता) जिससे प्रक्षण समतल 
के 88 क्षेत्र पर आभासी प्रतिबिम्ब 8” से परारवतित 
प्रकाश तथा स्त्रोत $ से सीधा प्रकाश दोनों ही 
पड़ते हैं। इस क्षेत्र में व्यतिकरण की फ़िजें बनती हैं 
जिसके लिए $ तथा $' कला संबद्ध स्रोत है। 

यंग का द्विरेखाछिद्र, फ्रेनल का द्विप्रिज्म, तथा 
लायड का दर्षण इस सभी के लिए फ्रिजों की प्रकृति 








(2 


+॥ 


चित्न 7,3 प्यत्तिकरण के लिए दो कज़ा सम्बद्ध स्रोत प्राप्त करने के ल्षिए फंनेल की द्विप्रिज्मी विधि! 


है। प्रकाग हिप्रिज्म ७3९0 से गुजरता है जिसके ऊपरी 
भौर नीचे के अंश क्रमश: दो झ्राभासी ज्ञोत 8, तथा 8; 
उत्पत्त करते हैं जिससे' द्विप्रिज्म की दाहिनी ओर 
वस्तुतः प्रकाश 5 से नहीं अपितु 8, एवं $, ते श्राता 
है। प्रेक्षण समतल में क्षेत्र 57 में 5, तथा ७, दोनों 
से प्रकाश झाता है और इस क्षेत्र में व्यतिकरण 
होता है । 

लॉयड का दर्यण ([.0५0*% 707) : कला संबद 
ज्रोत प्राप्त करते की यह एक श्रन्य व्यवस्था (चित्र 7.4) 


, बहुत सो अन्य विधियाँ भी हैं। 


और उनकी चोड़ाई के व्यंजक एक ही होते हैं और इन्हें 
चित्र (7.2) एवं समीकरण (7.2) में दिखाया गया, 
है । जब सिद्धान्त का विवेचन होता है तब इन्हें पहले 
ही ताम से पुकारा जाता है यद्यपि प्रयोगशाला में अन्य 
दो विधियों के फ्रिजों की तीज्नता अधिक प्रच्छी 


होती है । 
उदवाहरण 7.3 


लॉयड के दर्पणीय व्यतिकरण के प्रयोग में रेख- 


तरंगों का श्रध्यारोपण 


[3[ 





घित्र 7,4 कला संबद्ध ज्रोत तधा व्यतिकरण प्राप्त करते के लिए लायड की दपंण विधिया 


छिद्र तथा इसके प्रतिबिब में अंतराल 4.32 मिमी है 
भ्रौर 2.00 मी की दूरी पर के समतल में प्रेक्षित फ़िजों 
का अंतराल 0.260 मिभी है। प्रकाश के तरंगदेव्य 
वी गणना कीजिये । 


हल : 


समीकरण (7.38) से 2८८ हा 


मानों से 
$ अर 


। यहाँ दिये 


0.0260 से मी >८0,432 से मी' 
200 सेमी 


2.60 >< 4,32 

नल-++ऊत्ह 7 >< 07० सेमी 

--55,62 »( 70” सेमी 
उदाहरण 7.4 

द्विप्रिज्म के प्रयोग में प्रकाश का तरंग्रदेध्यें -+ 
5893 ७९, 6--4.00 मिमी, 7055.50 भी है। 
रेखाछिद्र की अधिकतम चौड़ाई क्या होनी चाहिए कि 
फ़िजें बिलुप्त न हो जायें ? 


हँल : 


यदि रेखाछिद्र चौड़ा हों तो इसके अलग-अलग 


भागों के लिए फ़िजें बनेंगीं जो उतनी ही' मात्रा में एक 
ग्रोर हूटी होंगी फ्रिजें तब विलुप्त होंगी जब रेखाछिद्र 
की चौड़ाई /$ फिज चोड़ाई हो जायेगी । इन दत्तों से 
)ै।2_ 5.893 »< 0 ससेभी /< 50 सेमी 
0 0,400 सेमी 

--0.22 मिसी । 
अतः रेखाछिप्र की चौड़ाई “- 0,2 मिमी से शअ्रप्रिक 
नहीं होनी चाहिए । 


7.4. तनु फिल्मों के रंग ((000ा' ० ॥ता 
परप5) 


न--+नरम रन 
दा 


साबुन की किसी फिल्म को परावतित प्रकाश में 
देखने पर सुन्दर रंग दिखायी पड़ते हैं। बरसात के 
मौसम में सड़क पर के गढ़ेडों मे जमा पानी पर 
गुजरने वाली मोटरगाड़ियों से थोड़ी तेल की बू दें गिर 
जाती है और तब पानी के पृष्ठ पर बनी तेल की 
फिल्मों से' मपोहर रंग बनते है । जैसा हम देखेंगे इस 
परिघटना की पूरी व्याख्या प्रकाश के व्यतिकरण से हो 
जाती है । 

चित्र (7.5) में ७8 तथा (:7 दो पृष्ठों के बीच 
किसी माध्यम की प्रतती परत परिबद्ध है जिसका 
अपवतंनांक ७ है | ४ प्रेक्षक का नेत्र है और इससे 





कै » न, कप 


्ज्ु 07०7० ..09 


चित्र 7,5 पतली घरती के रगों की व्यास्या . 


पीछे की और रेखा खोचने पर हम देखते है कि के 
समीप के क्षेत्र का प्रेक्षण करने के लिए स्रोत को ९६ 
रेखा में होना चाहिये । किन्तु $ से गाने वाला प्रकाश 
ग्रशतः 08 पृष्ठ द्वारा और अंशतः (०० पृष्ठ द्वारा 
परावरतित होता है | ये दोनों परावरतित किरणपुज ७, 
एवं 8, कलामंबद्ध हैं क्योंकि वे दोनों ही एक ही मूल 
प्रकाश के फिल्म के दोनों प्रृष्ठों से आंशिक परावर्तन'से 
प्राप्त होते है। इसी प्रकार फिल्म के प्रत्येक क्षेत्र से 
भ्राँखों तक दो कला सबद्ध किरणपु'ज आते हैं और उनमें 
व्यतिकरण होता है । 


दोनों परावतित तरंगों में कल्लान्तर 6 पथान्तर का 
27९ है म 
-" गुना होता है ! सुविधा के लिए हम विवेचन को 
/३ 


फिल्म पर लगभग अभिलम्ब दिशा में श्रापतित प्रकाश 
तक सीमित रखेंगे । (चित्र 7.5) में नम्ित आपत्तन को 
स्पष्ट्ता के लिए दिखाया गया है | इस स्थिति में यदि 
? पर फिल्म की मोटाई ; है तो फिल्म के माध्यम में 
प्रथान्तर 2६ है | चू कि माध्यम में प्रकाश का वेग मुक्त 
अवकाश में वेग का न गुता है, माध्यम में 26 के तुल्प 


पथ मुक्त श्रवकाश में 2/ के तुल्य है । श्र: 


भौतिक विज्ञान 


फील्ड हर 28. सन ना ॥ (7.4) 
जिसमे » मुक्त अवकाश से प्रकाश का तरंग्देण्यं है। 
अतः अधिकतम तथा अल्पत्तम के प्रतिबंबों को हम तुरत 
लिख सकते हैं कि 

477७. 


की स्टार 


नर (7.50) 

हमने यह नहीं कहा है वि कौन सा समीकरण 
अ्रधिकतम के लिए और कौन सा अल्पतम के लिए है। 
इसका एक कारण है, अधिकतम के लिए समीकरण 
(7,580) लागू होता चाहिये, परन्तु यदि दोनों परिवर्ततों 
के बीच £ परिमाण में कला परिवर्तत हो और यह 
प्राप्त पथान्तर के श्रतिरिक्त हो, तो स्थिति में परिवर्तन 
ही जायेगा । हम जिम विज्येष स्थिति का अध्ययन कर 
रहे हैं उसके लिए उपरी पृष्ठ से परावरतित तरंगों के 
लिए ४ परिमाण में कला का परिवर्गन होता है परन्तु 
नीचे के पृष्ठ से परावतेन के लिए ऐसा कोई परिवर्तन 
नहीं होता । अतः समीकरण (7.58) से अल्पतम तथा 
समीकरण (7.59) से अविकतम तीजता मिलती है। 
ग्रतः हम लिख सकते हैँ कि 

ग्रधिकतम के लिए 

2 | ०७ ना (0-३) » (7.69) 

अल्यतम के लिए 2 ,, ,,७ तत्त) (7,690) 
हम यह पुनः कहते है कि ये' समो करण पराचवर्तन पृष्ठ की 
ओर प्रेज्षण के लिए तथा लगभग ग्भिलम्ब दिशा में 
प्र क्षण के लिए लागू हैं । 

यदि वह प्रकाश जिसमे फिल्म को देखा जा रहा है 
एकवर्णी (एक ह) है तो समीकरण (7,6) से' स्पष्ट है 
कि ६ के परिवतेन के अनुसार हमें एकान्तर से सुदीप्त 
एवं अदीप्त फ़िजें दिखेगीं। किसी पन्‍नी के लिए फ़िजों 
का स्वरूप सीधी रेखाओं का होता है परन्तु साधारणतः 
वे पूर्णतः: भ्रनियमित होता है । 

यदि तनुफिल्म को परारवतित दवेत प्रकाश में देखा 
जाय जहाँ »% का परित्रतन +«» 45008?” से' 75004 
तक होता है तो फिल्म पर रंगीन फ़िजे दिल्लायी पढ़ती 


(7.59) 


(न्त (2--)%#ऋ 


तरगों का अध्यारोपण 


हैं। इसका कारण यह है कि विभिन्‍त वर्णो के लिए 
सुद्दीप्त फ्रिज विभिन्‍न स्थानों पर होती है । उदाहरण 
के लिए यदि किसी स्थान पर 2/,/ क। मान लाल रंग 
(7500&”) के लिए [)» हो तो यहाँ नीले (5000.5?) 
के लिए मान ,5% होगा | अतः 'इस स्थान पर नीले 





६58788. 8] ६. ॥ 8६६३ 
02560 760: 
|; प्र्ः 2.0 0 ८07 खाल रे हे 
42262 08 8:2 
4/||| 888 ६28 8 
(0) (१) 


चित्र 7.6 तनुफिल्मों में व्यतिकरण की फ्रिज (8) पस्ती- 
नुमा फि भ के लिए (0) अनियमित हप से परिवतेंतशील मोटाई 
की फिल्म के लिए, 
रंग का अधिकतम परावतंन होगा किन्तु लाल रंग का 
परावतन कुछ नहीं होगा और बीच के रंगों का योग- 
दान इनके बीच का होगा । किसी दूसरे स्थान पर यदि- 
2045८ 0,000* है, तो 0555000#" के लिए यह 
2) है तथा 0--66672%" के लिए ,5% है, अतः इस 
स्थान पर लाले रंग का जरा भी परावतन होता और 
नारंगलाल का परावत॑न सबसे अच्छा होता है । 

यह ध्यान देने योग्य है कि यहाँ रंग विलगित 

नहीं होते अर्थात्‌ प्रत्येक स्थान पर रंगों का मिश्रण 
होता है तथा विभिन्‍न स्थानों पर मिश्रण की संरचना 
अगलग अलग होती है | इस कारण देखने पर रंग बहुत 
घटकीला एवं प्रभावोत्पादक वर्ण का (विभिन्‍न रगतों 
का) होता है । परन्तु यदि फिल्‍म की भोटाई बहुत 
ग्रधिक (उदाहरण के लिए 20 ») हो तो इतमे रंग 
मिश्रित हो जाते है कि सब जगह परिणाम इवेत प्रकाश 
जैसा हो जाता है, अतः फरिजें दिखाई नहीं पड़ती । 


उदाहरण 7,5 
साबुन की ऊध्वाधिर दिशा में रखी फिल्‍म को 
परावर्तित दवेत प्रकाश में देखने पर शीषे भाग में लाल 
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क्रिज, बीच गे 3 ताल फ़िजें ओर सत्रग नीचे सीणी 
पिज दिखाया पदती ४। तत्र फिल्‍म जी स्थान से 
टे जाग है। »,., 55008," »,,,,-55000/ 
तथा (/5-.33 शान कर फिल्म के अथोंभाग की 
मोटाई की भेजना कीजिगे । । 
हल : 
उच्चतम लाल फ्रिज के लिए 

लक (लह 20 207 

जिसमें ? का मान शत्य जन लिए रखा गया है कि 
फिल्म तुरन्त दूट जाती है। अतः निम्भनग लाल फ़िज 
के लिए 

200 5 (3-3) ,५ 73.5 2९ 65000" 

“> 22750 87 

अधोभाग का रंग नीला है । अत. बहाँ 

2047 <- (१-- 5) 2७७ न+ [7-7 3) 50004? 
चू कि ।7 का मान । से अ्धिवा है, अत, ॥ का न्यूनतम 
मान 5 है। उससे मिलता है कि 

29% ].337 --5 5, 5 »: 50002? 

८ -5!,0 )५ 0 0? :-- ,0>८ 40 'सेमी 


7.5 परावर्तन तथा अपवर्तेन के नियम (99७६ 
ण शि्शीएटाणा जाएँ शी प्तेला०0ा) 


तरंग गमन के श्रध्याय में हमने प्रयोगतः देखा है 
कि दो माध्यमों की सीमा पर तरंगाभ्र किस प्रकार 
परावतित तथा अपवर्तित होते हैं । हमले इस वात को' 
कोई स॑द्धान्तिक व्याख्या नही दी कि क्यों किसी झाप- 
तित तरंगाग्र की दिशा में परावर्तत एवं अपवर्तत के 
कारण परिवर्तन होता है अथवा किसी विशेष रूप से 
उसकी शक्ल बदलती है । जब प्रकाश के तरंग सिद्धान्त 
का प्रतिपादन किया गया तब इसके विरुद्ध एक तके 
यह था कि तरंगें फलती हैं तथा परावर्तन अथवा 
अपवर्तेत होने पर उनकी कोई सुनिश्चित दिशा नहीं' 
होती जब कि प्रकाश द्वारा सब मिला कर इन नियमों 
का पालन होता है । सबसे पहले हाहइ्गन्स ने उचित 
सेद्वान्तिक व्याख्या की क्लि तरंगों को भी सब मिला 
कर इत नियमों का पालन करना चाहिये । 


34 
हाइगेन्स की रचना [|098.5' (!७॥५ए७००॥) 


हाइगेन्स ने दो निम्नलिखित अभिधारणाएं की : 


() तरंगाग्र का प्रत्येक बिन्दु द्वितीयक तरंगि- 
काझ्नों का नवीन स्रोत बनता हैं। ये तरंगिकाएं 
माध्यम में प्रकाश के वेग से चलती है । 

(2) किसी परवर्त्तीक्षण पर तर्गाग्र उस क्षण को 
द्ितीयक तरंगिकाओं के ग्मग्रवर्ती श्रावरंण से बनता हे। 





है... आकर 


प्र ्च्य ट््ध्य्र 2.८ ४०.५, ५०९ 
कर 


न चुद 2 
् 


सा, 
जज 


चित्र (7,7) हाइग्रेन्स को रचना । (5-५ पर / ४  तरंयाग्र 

हैं। ७8 के सभी भागों से ०९४६ अधेक्यास के गोलक खीचे 

जाते है। आवरण (.-- /५ क्षण पर तरंगाग्र है | नया तरंगाशभ्र 
छए है या (४0? (वर्णत देखिये) 

चित्र (7.7) में किसी क्षण ॥, पर तरंगाग्न 53 पर 

है । 88 के विभिन्‍न बिन्दुओं ० ४७६ अर्धव्यास के 

गोलक खींचे जाते हैं श्रौर दो आवरण (7 एवं #ए 


भोतिक विज्ञान 


मिलते है | $,-- /६४ क्षेण पर (7) एवं ४ में कोई 
एक तरंगाग्न हैं । यह इस पर निर्भर करता है कि ७9 
दाहिनी ओर अथवा बायी ओर जा रहा था। यह 
तुरत ध्यान में जायेगा कि किसी एक आबरण को 
अस्वीकृत कर देना तकयुकत नहीं है। यह भी देखा 
जायेगा कि द्वितीयक तरंगिकाओं के सब भागों की 
पूर्णतः उपेक्ष। कर दी जाती है और केवल अग्नवर्ती 
ग्रावरण पर पड़ने वाले भाग को उपयोगी माना जाता 
जाता है। गणितीय सिद्धान्त में दोनों आपत्तियों का 
निराकरण हो जाता है परन्तु श्रभी हम उसका वर्णन 
नही करेंगे। ध्यान देने की तीसरी बात यह है कि & 
तथा 8 दोनो सिरों पर आवरण श्रनिश्चित रहता है । 
यही ये स्थान है जहाँ प्रकादा के तरंग माडल एवं किरण 
माडल में अन्तर होगा। किरणों के किसी हांकु की 
सीमायें सुस्पष्ट एवं सुनिश्चित होती हैं। किसी 


- सीमित चौड़ाई के तरंगाग्र में सीमाएँ सुस्पष्ट एवं 


सुनिश्चित नहीं होती । | श्रभी हम श्रग्नवर्ती आवरण के 
सुनिश्चित भाग पर ही विचार करेंगे जो हाइगेन्स के 
सिद्धान्त के अनुसार नया तरंगाग्र है। 


ग्रवब॒ हम परावर्तत तथा अपवर्तंन के नियमों को 
प्राप्त करने के लिए हाइग्रेन्स की गिधि का उपयोग 
करेंगे | उदाहरण के रूप में इनमें से केवल दूसरे का 
विवेचन किया जायेगा । 


अपवर्तेत के नियम (795 0[१९(90०(0) : कल्पना 
की कि चित्र (7.8) में . दो माध्यमों के बीच कोई 
समतल प्रष्ठ है। इसके ऊपर के माध्यम में प्रकाश का 
वेश ८ तथा तीबे के माध्यम में वेग ८ है। ॥,्श पृष्ठ 
की ओर जाने वाले समतल तरंगाग्र के ७8 भाग पर 
विचार करं। यह सबसे पहले 9? बिद्र पर 7५ से 
मिलेगा । और फिर ३९ का ओर उत्तरोत्तर बिन्दुओं पर 
पडेगा । [.५ के प्रत्येक बिंदु से द्वितीयक तरंगिकाए 
दोनों माध्यमों में बढला प्रारंभ करती है । परन्तु झभी 
हम केवल दूसरे माध्यम की तरंगिकाओ पर विचार 
करेंगे जो ८ वेग से बढ़ती हैं। जिस क्षण पर 7९ बिन्दु 
पर विक्षीभ पंदा ही हुआ है उस क्षण पर 7? से निकली 


तरंगौं का श्रध्यारोपण 


तरंगिकाओं को बढ़ने के लिए 8,92/४ काल भमलता 
है श्रीर उनका श्रर्धव्यास 


8४ , 
*--+-+ ८ 
ए 


708३ ८- 





४४ 
०... | .75 
पं 
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के बराबर होता है। अत. हम ? केर्द्र से ॥.0, अ्ध- 
व्यास का वुत्त खीचते है जो इस तरंगिका का भिश्षण 
करता है । हर से इस वृल पर स्पर्ण रेखा (१२४, खीची 
जाती है। ? तथा 8 के वीच के ब्रिन्दुओं से हम उचिए 
अर्थव्यास के असंख्य वृत्त खींच सकते हैं और 7१4, 
उन सभी के लिए स्व निष्ठ स्पर्श रेखा होगो। अ्तएव 
(५, हाइग्ेन्स की तरंगिकाओं का प्रग्नवर्ती गावरण 
एवं झपवर्तित तरंगाग्न है । 

एशिश्रार त्तथा ९७ ६ त्रिभुजों से हम पाते हैं कि 

था।। _ रिकारे 8.8 
877. 728./78 6&. 

समीकरण (7,7) के उपयोग से 

“>> उ्ई->व्अश्नचर (7.8) 

547 7 (्ः 
इस तरह प्रकाश के तरंग मॉडल पर स्नेत के श्रपर्तेत 
के नियम का नियमन किया जा सकता है। विशेष 
महत्व की बात यह है कि प्रकाश के किरण मॉडल में 
ज्याओं के अच्र अनुपात को केवल अपवर्तंनाँक ७ का 
ताम' दिया गया था, झब हम जानते हैँ कि. इसका 
संबंध सीधे तरंगवेग से है ९ 


लिल्ष 7.9 एक पतले रेखाछिए के भीतर से प्रकाश के ग्नत की समस्‍्या। क्या ए? बिच्ु तक कोई प्रकाश पहुँचेगा ? 


], मह ध्यात देते योग्य है कि कंणिका सिद्धान्त में अपवतत के समय किरण पथ के बंकत की व्याख्या यहू मात्र कर की गयी थी 
'कि दूसरे साध्यम द्वारा कणिकाओं का आकर्षण होता है। इससे ८” का मान ८ से भ्रधिक झाता है भोर इस सिद्धान्त की 


प्रागुक्‍्ति थी कि [+ लत । अब विभिन्‍न माध्यमों सें प्रकाश के बैग की माप प्राप्त है और परिणाम (7.9) के पक्ष में 


में भावात्मक साप्य है ) 
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वसा -% (7.9) 


वास्तव में ग्रपवर्तन का एक ग्रन्य नियम भी है: 
अपचर्तित किरण उसी समतल में होती है जिसमे आप- 
तन' बिन्दु पर पृष्ठ पर अभिलंब एवं आपत्तित किरण 
होती है। संक्षेप में इसकी औपचारिक उपर्पात्ति इस 
प्रकार है। चित्र (7.8) में आपत्तित तरगागप्र /8 
विभाजक पृष्ठ [./॥ तथा अपर्वातित त रगाग्र #,२ सभी 
कागज के समतल के अझभिलम्ब है। अत' आपतित 
तरंगाग्र का झभिलम्ब, प्रष्ठ का अभिलम्ब एबं अप- 
वरत्तित तरगाग्र का झभिलम्ब सभी एक ही समतल में 
होते है जो कागज का समतल है । 


7.6 प्रकाश का बविवर्तंतन (फाविन्रलांणा रण 
॥॥ए9॥) 


ग़ब हम प्रकाश के संचरण की उस स्थिति पर 
विचार करेंगे जब तरंगाग्र सीमित चौड़ाई का होता 
है । चित्र (7.9) से समस्या स्पष्ट है । 8 एक पतला 
रेखाछिद्र है जिससे होकर प्रकाश बायें से दायें जाता 
है किरण माडल में & के समीप एक पतला अंश रेखा 
छिद्र से गुजर कर ?, तक पहुंचता है और दूर के 
बिन्दु ? तक कोई प्रकाश नहीं पहुंचता । तरंग माडल 
में आपतित तरंगाग्र फ़ुए से रेखाछिद्र $ के प्रत्येक 
बिन्दु पर प्रभाव पहुंचता है शोर 8 के प्रत्येक भाग से' 
उत्पन्त द्वितीयक तरंगिकाओों का संपूर्ण योग लेने पर 
ज्ञात होगा कि प्रकाश का संचरण कंसे होगा । हम इस 
विषय की जाँच करते हैं। चित्र (7,0] में चित्र 


भोतिक विज्ञान 


तम है ! यदि 4 रेखाओं पर ४५ अभिलम्ब है तो 
पथान्तर 97---9॥?-- >/ । यद्दि हम इसे 9 कहें 
तो 
05-५४ 5$(॥0 (7, !0) 
अरब यदि प्रेक्षण बिन्दु ? चित्र (7.9) के # 
बिन्दु पर है तो 6-50 और रेखाछिद्र के सभी भागों 
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चित्र 7.0 रेख।छिद्र ७७ द्वारा प्रकाश का विवत्तंन 
से तंरगिकाए वहाँ पर एक ही कला में पहुंचती हैं। अत. 
वहाँ पर विक्षोभ का श्रायाम बड़ा होता है श्रौर तीब्ता 


(7.9) के रेखाछिद्व को बहुत परिवर्धित कर्के दिखाया सभी अधिक होती हैं। अब यदि 0 का मान धीरे-धीरे 


गया है। अभ्रब रेखाछिद्र 83 है जिसकी चौड़ाई ० है । 
इसे 2५ बराबर भागों में बाटा गया है (चित्र में 
2५--2) । प्रत्येक भाग को ? से मिलाने वाली 
रेखाएं दिखायी गयी' है श्रौर वे' समान्तर है क्योंकि 0 
की अ्रपेक्षा ? की दूरी बहुत भ्रधिक है । 


आपत्तित तरंगाग्र से रेखाछिद्र ४8 के सभी भाग 
एक साथ ही प्रभावित होते हैं । अत: रेखाछिद्र से चलने 
वाली सभी 20 तरंग्रिकाएं एक ही कल! में होती हैं । 
परन्तु प्रेक्षण का बिन्दू & से समीपत्तम एवं 8 से दूर- 


बढ़े तो रेखाछिद्र ४8 के विभिन्‍न भागों से ए तक 
पहुंचने वाली तरंगिकाओं की कला में भी धीरे-धीरे 
अंतर होता जाता है । जब 68--0, पर पहुचते हैं जो 
ऐसा है कि 

6 8॥8, 55% (7.]) 


तो & तथा 8 से 7 तक पहुँचने वाली तरंगरि- 
काझों का कलान्तर 27 होता है । यदि हम रेखाछिद्र 
को पप श्मंश वाले दो आधों में बाँठे तो पहले झाधे के 
|, 2, 3,......... साभों में चलते वाली तरंगि- 


वर्गों फा भ्ाध्यारोपण 


काओं भौर दूसरे आधे के संगती )४--।, ४--2, 
१6 56 मल , 2प भागों से घलने बाली तरंगि- 
काओं की कलाओों में प्रच्तर ःः होगा। अतः 9 पर 
कुल विक्षोभ शून्य होगा | इस तरह समीकरण (7,4!) 
से ?, की दोनों ओर 0 कोण के मान, वे मान हैं जहाँ 
तक तीज़ता फैलती है और अन्त में शून्य हो जाती है | 

दुश्य प्रकाश के प्रातिनिधिक 8-८6 »< 0 से सी 
के तिए, 2 से मी चौड़ा रेखाछिद्र लेने पर प्रसार 
कोण १, का मान 3 »< 07 रेडियन होगा जो इतना 
छोटा है कि ध्यान में नहीं आ सकता । परन्तु यदि 
रेखाछिद्र की चौड़ाई 29८0*4 से भी हो तो प्रसार 
कोण का मान -/ 0.3 रेडियन श्रर्थात्‌ लगभग 20" 
होगा जिसकी उपेक्षा नहीं की जा सकती और जिश्त पर 


६ ] मलिक की 8 


चित्र 7,][! जकेले एक रेखाचिद्र से विवर्तन होने पर तीक्षता 


में परिवर्तत | यंदि 6-52) हो वो 0, का मात 30" , 





.(र्छअ 2. 67: 
09५५ 5२०४] 
7 हल." जो शी # 
+ ॥ ध 
तु हे 0 कप पर ५ *, 
] " औ न ध्ह (6, ५३ रह | व 
ष्  फ जम 422०] न्‍्ह २७ हर 


चित्र 7.]2 कपड़े की ओर से दूरस्थ लेम्प का दृश्य महीन 
कपड़े के लिए अंतराल प्ृध्िक होता है । 
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ध्यान अबहय जायेगा। वास्तबिए् थेक्षण से उस बात 
का मात्रात्मक सत्यापन होता है ' ५ (॥) प्रकाश सीचोी 
दिता के दोनों ओर फंलता है तथा (॥) भरमार का 
कोण समीकरण (7.!4) के अनुसार हीता है । किरण 
प्रकाशिको द्वारा ज्रीमागं के बाहर तक प्रकाश के 
फँलने को विव॑र्तन कहते है भोर प्रकाश यह परिघ- 
टना उतनी ही देखी जाती है जितनी ऊंमिकाओं में 
देखी जाती है जिन पर अध्याय (6) भें विचार किया 
जा चुका है। सदि 03.0 तो हम समीकरण (7,]) 
को इस्त प्रकार लिख सकते हैं 


(7.82) 


चित्र (7,!) में तीज़ता और 0 के बीच एपवस्था 
आलेख दिया गया है। दोनो पाइतों पर स्थित क्षीण 
अतिरिक्‍त अधिकतम तीवताओं पर ध्यान देना चाहिये 
इसका देनिक जीवन में अनुभव किसी दुरस्थ जैम्प 
को (“-00 मी दूरी पर) मसहीन कपई की ओर से 
देखने से हो सकता हैं प्रत्येक सेम्प क। » प्रतिबिबों का 
प्रतिक्प बहुत सरलता से देखा जा सकता है। 
(चित्र 7.2) 


प्रकाशिक यंत्रों की परिसीमा (]्रशाक्षाणा! 
छ। 008) शाह्राणयाशा8) तरंग्रीय प्रकृति के 
कारण प्रकाश का विवतंन होता है और विवत॑न 
के कारण कोई भी प्रतिबिम्ब अनिद्य नहीं हो सकता 
चहे वह बढ़िया से' बढ़िया दर्पण भ्रथवा लैन्‍्स से व्यों 
ने बने। किसी बिन्दु बिम्ब के लिए प्रतिबिम्ध एक 
मंडलक होगा जिसका कोणीय ग्र्धव्यास १/७ के तुल्य 
होगा । इस कारण लघृत्तम कोणीय अन्तराल जो कोई 
दूरदर्णगी माप सकता है वह »/० है जिसमें 0 उसके 
अभिदुद्य का व्यास है। अतः बड़ी सुक्ष्मता से भ्राकाश 
का अध्ययन्त करने के लिए बहुत बड़े दूरदशियों की 
आवश्यकता होती है । इसी तरह सबसे अच्छे सूक्ष्म- 
दर्शी द्वारा जो लधुत्तम रेखीय अभ्रंतराल जो अलग 
देखा जा सकता है दृश्य प्रकाश के तंरगरदेध्ये 
(००6 »<0” से मी) के तुल्य है। यदि हम अधिक 
सूक्ष्मता से जाँच करना चाहते हैं तो हमें और अधिक छोटे 
तरंग देध्य को तरंगों का उपयोग करना चाहिए । 
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इलैक्टान सूक्ष्मदर्शी ००07 सेमी वी शथवा। इरासे 
भी अधिक सृक्ष्मता से देखने के लिए उपयोग में लाया 
जाता है | परन्तु यह समझता कि इलैक्ट्रान भी तरंग- 
बत्‌ आचरण करता है एक अलग बात है और अभी 
हम इसके विवेचन में नहीं जायेंगे । 


उदाहरण 7.6 


उस अधिकतम दूरी का अनुमान कीजिये जिस पर 
मीटर के पँमाने को रखने पर इसके निशान () 
खाली झाँख द्वारा तथा (7) 2.5 से मी व्यास के 
अभिदृश्यक वाली दूरबीन के द्वारा अलग-अलग देखे 
जा सकते हैं । 


हल . 

प्रभावी » को हम 6>८0” सेमी मानते हैं 
झौर आँख के छिद्र को 2 मिसी मानते हैं। पैमानों के 
निशानों का पारस्परिक अंतराल ! सिमी है तथा ॥9 
मी की दूरी पर रखने पर उनका कोणीय अंतराल 
3/00070 रेडिय्रन है। इसे सूक्ष्मता से देखने के 
लिए आवदयक प्रतिबन्ध यह है कि कोणीय प्रसार 


प्र का मान ]/000 99 से कम हो | अतः 
8 
0 400000 
»'. 0<0/000+ 


श्राखों के लिए) <- 0.2 से मी 


_. ऐथसमीखआ 
000 $6 ५0 5 जन्नत 


दूरबीन के लिए /0< - “सैसी 
| 4000 >€ 69८ 0* सेभी 


अतः खाली आँख के लिए दूरी 3 मीटर. 


और दूरबीत के लिए दूरी 40 मीटर है । 


7* 7 लेसर (॥,8४९:६) 


लेसर वह युक्तित है जिसमें स्रोत के अरबों उस्ते- 
ज़ित परमाणु कला और दिशा की दृष्टि से उचित मेल 


सोलिय सिक्ात 


में प्रकाश का उल्हार्जेन करते हैँ। इस गेल को स्ोत 
की कला सम्बंद्धता कहते है । इसमें अवकाश 
साबद्धता (झआर्थात्‌ दिशा) और कालसंबद्धता (भप्नर्थात्ते 
कला) दोनो झापमिल हैं । 


उत्तेजित परमाणश्नों द्वारा प्रकाश का स्वत: 
उत्सर्जन अपणा उत्भेरित उत्सर्जन हो सकता है। स्वत: 
उत्सर्जन में तिभिन्‍न - परमाणुग्रों द्वारा उत्सर्जन कला 
और दिशा की दृष्टि से अनियमित होता है। यदि 
परभाणुओं के समुच्चय में उसी तरंगदैध्य॑ का 
धकाश गुजारा जाय जो परमाणु उत्सजित करते है तो 
परमाणुओं द्वारा उत्प्रेरित उत्सर्जन हो सकता है। यह 
प्रकाश एक संकेत है और प्रत्येक परमाण से उल्लेरित 
उत्सर्जन दिशा, प्रूवण तथा कला में संकेत से मेल खात्ता 
है। फल यह होता है कि संकेत जिवना उत्तरोत्तर 
सत्तेजित परणाणुओं तक पहुंचता है उत्पेरित तरंग 
उतनी ही प्रब॒ज होती जाती है । 


वबस्तुत: किरण पुज को अत्यधिक परिसमाजित 
दर्षणों से कई बार आगे पीछे परावतित किया जाता 
है ताकि कलासंबद्ध बिकिरण (अर्थात्‌ उत्प्रेरिक 
विकिश्ण) असंबद्ध विकिरण [स्वतः विकिश्ण) की 
अपेक्षा बहुत प्रबल हो जाये। एक महत्वपूर्ण पहलू 
यह है कि वही प्रकाश अनुत्तेजित परयातओं द्वारा 
शवशोषित होकर उन्हें उत्तेजित अवस्था तक पहुँचाते 
हैं । सामान्यतः अनुत्तेजित परमाणु उत्तेजित परमा- 
णूओं की अपेक्षा संख्या में बहुत श्रधिकः होते हैं । अतः 
उत्प्रेरिक उत्सर्जन प्रबल नही हो पाता । यदि हम यह 
चाहते हों कि उत्प्रेरिक उत्सजं॑न प्रम्मख्ष हो जाये तो 
आवश्यक प्रतिबंध यह है कि उत्तं जित परमाणुश्रों की 
संघ्या श्रनुत्त जित परमाणुओं की अपेक्षा बहुत अधिक 
हो जाय । इसे सभ्रष्दि व्यूत्कमण कहते हैं। यहां हम 
इसका विस्तृत विवेचन नहीं करंगे केवल संक्षेप में 
इसकी परी कार्यंविधि बतायेंसे । 


, प्रारंस में कोई स्वतः उत्सजित प्रकाश अउत्प्रेरित 
उत्सर्जन पैदा करने के लिए संकेत का काम करता है। 


५७७७७७७७७७७/७॥/एशश"शओशनशशशशशभाभणााभाााााआा पल 
. दी सोतों की कला तंबद्धता का विवेचन खण्ड (7,3) में किया गया है ] उससे यह पूथक है [ उसमें प्रत्येक लोद के भरबों 
परमाणुभों के उत्सजंन के बीच कला का कोई संबंध्र नहीं था | 


तर्गों पा अध्यारोपण 


ग्रागे पीछे के झ्ानुक्तमिक गसन से प्रकाश का अवशोषण 
एवं उत्सर्जन दोनों होता है । परन्तु समष्टि व्युत्कंमण 
के कारण उत्परित त्सर्जन स्वत: उत्सजन की अपेक्षा प्रबल 
होता जाता है । इसे लेसर क्रिया का निर्माण कहते है। 
वस्तुत: पूरा परिणाम यह होता है कि किरणपु ज () 
ग्रत्यन्त दिष्ठ-कोण प्रसार केवल द्वारक द्वारा विवर्तन 
तक सीमित रहता है--तंथा (४) अत्यन्त कला संबद्ध 
हो जाता है--तरंगदध्य का प्रसार श्रत्यन्त सीमित 
होता हैं ।* 


वापकन ..». न्‍न्‍ममगी.. गाडाए।.. मोड... गयी 








०» 
/ि 
शक 
# 


प्ठ 


चित्र 7-3 .(४) स्वत: उत्सर्जेव का यदि दिशा की दुष्टि से मेल भी हो तो कला भें उसमें मेल नहीं होता । तरंगाप्र 
/ छि पर उसमें जुड़े तरंगाग्रो (१ पर जड़े तरंगरात्रों की कल में कोई मेल नहों होता । (9) उस्मेरित उत्सर्जत में दिशा भौर कला 
की दृष्टि से मेल होता है। & पर के तरंग्रागों में पु तथा (! पर जोड़े गये तरंगाग्नों से मेल हांता है। भ्रतः अरबों जोड़ों 
से आ्रामाम बहुत बड़ा हो जाता है । 


लेसर के उवयोग ((5०६ 0 [,85८75) : (!) लू 
कोणीय प्रसार तथा (2) लघु तंगदध्य प्रसार के 
गुण के कारण लेसर के बहुत से उपयोग हैँ । पहले गुण 
का उपयोग स्पंद के परावर्तत की विधि के द्वारा बहुत 
बड़ी दूरियों को नापने के लिए किया जाता है। इस 
तरह प्रथ्वी से चन्द्रभा की दृरी नाथी गयी है। यदि 
लेन्स का उपयोग करके लेसर के प्रकाश को फोकश्तित 
किया जाय तो प्रतिबिंब का आकार विवत॑न के द्वारा 
ही सीमित होता है। अतः इसकी ऊर्जा को 07* शे। 
मी£ के क्षेत्रफल में फोकसित किया जा सकता है जिद्ध 
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रे इतनी तीक़ता उत्पन्त होती है कि वहां पदार्थ को 
गलित एवं वाधष्पित किया जा सकता है। अतः लेसर 
का उपयोग ग्रत्यच्त सूक्ष्म रप्रो को छेदने तथा धातु 
वी सोटी चहसोें को कादने के लिए किया गया है । 
ग्रत्यन्तल एक वर्णिता उच्च अनुसंधान में विशेष महत्व- 
पूर्ण हे जहाँ इसके उपयोग से ऐसे प्रभाबों का पता 
लगा है जिनका ग्रध्ययन पहले नहीं किया जा सकता 
था । 


पका. उमा कन्या. विदा... अत. नगद 

सामना. विधान, मा. सआ.धाक+. सम 
। नम 

वा. वंश. धर. गला कमा जाप 

5 जय ४ लि 90502 





उदाहरण 7.7 ' 


किसी लेसर का तरंगरदेंध्य 72८407 भी, 
दारक 6--02* मी है। यह चन्द्रमा तक एक किरण- 
पुज भेजता है । पृथ्वी से' चन्द्रमा की दूरी 49८ 05 
मी है । इस किरणपुज का कोणीय प्रसार तथा चन्द्रमा 
तक पहुचने पर इसके' क्षेत्रीय प्रसार की गणना 
कीजिये । 


हल :; 
लेसर का कोणीय प्रसार केबल विवतंन के कारण 


!. गेतरंगर्दध्य के एकबर्णी स्रोत मे बस्शुत: भी कुछ तरंग धक्तार 6) होता है। सबसे उत्तम स्रोतों के लिए इसका मान ]0-# 
2 होता है। लेसर में इसका म।न [0770 ॥? जिदाना छोटा हो जाता है । इप्त दृष्टि से लेसर क्िरणपुंज को शभ्रत्यन्त 


एकवर्णी कहते हैं । 


[40 


3 .. 7><0 मी 
0४ सी 


होता है । अतः 
ते 
73% ।0*5 रडियन 


४ 


चन्द्रमा पर इसका रेखीय प्रसार १0,0, तथा क्षेत्रीय 
प्रसार (१00/)? है जिसमें [0 चन्द्रभा| की दूरी है । 


क्षेत्रीय प्रसार-- (4 2८7 >८ [0008 मीश 
“5 8 »< 0* प्री 


वदाहरण 7.8 


0 मि वाट जकिति के किसी छेंसर का दह्ारक 
3 मिमी है श्रोर इससे १-८7 »< |॥ 'मी के प्रकाश 
का उत्सर्जन होता है। यदि '5- 5ऐगी के लेन्स के 
द्वारा फीकसित किया” जाय तो प्रतिबिब के क्षेत्रफल 
तथा तीव्रता का अनुमान कीजिये । 


हल : 


0, _ 3 __7>»07 भौ 
४ समााणाएा सतत. प्रद्र:प॒)ः)्ऊु 

0 3#%0०५मी, 

->2.3 »( 40+₹डियन 

क्षेत्रीय प्रसार --0%, थदि हम एसे & लिखें 
तो & -< (5सेमी ८ 2.3 %८ 40/)2-- .3 »८07" 
से भी?, तीव्रता --शक्षितक्षेत्रक्ल । यदि हम इसे ॥ 
फहें तो 





., भौतिक विज्ञान 


शक्ति का यह संकेन्द्रण किसी भी धातु को गला 
सकता है और उसके भीतर छेद कर सकता है 
यह भी ध्याव देने योग्य है कि छेद बहुत बारीक 
0» सेमी व्यास का होगा। लेसर के बरभो का 


अब सियमित रूप से उपयोग हो रहा है । 


7.8 स्पेक्टससापी (5फ2९८0002/९/) 


जब इवेत प्रकाश को विशसी प्रिज्म के भीतर से 
श/जारा जाता है तब यहू विभिन्‍न रंगों में बंट जाता 
है । तब हम कहते हैं कि स्पेक्ट्रम बन गया है चू कि यह 
जात है कि रंगों का सम्बन्ध तरंग देंष्ये से' है हम कहेगे 
कि स्पेक्ट्रम किसी ज्ोत के प्रकाश का तरंगों में वित्तरण 
है स्पेक्टम के अध्ययन के लिये जिस उपकरण का उप- 
योग किया' जाता है उसे स्पेक्ट्रममापी कहते हैं! अब हम 
स्पेक्ट्ममापी की मुख्य विशेषताओं पर विचार करेगे । 

प्रिज्मीय पदार्थ (0/48॥ /9॥८॥०४॥५ ) किसी 
प्रिज्म द्वारा रंगों का विवरण इस कारण होता है कि 
प्रपर्तनॉक ॥ तरंगदैध्य॑ | के साथ परिवर्तित होता 
है । इस गुण को परिक्षेपण कहंते हैं। चू कि हम जानते 
हैं कि निर्वात में प्रकाश के बेग (०0) तथा किसी साध्यम 
में प्रकाक्ष के वेग (०) का अनुपात ££ है हम यहू भी 
कहते हैं कि परिक्षेपण वेग ८ का तरंणों में परिवर्तन है । 

सारणी 7.] में क्राउन काँच तथा सघन फ्लिंट 
कांच के लिए »%--6563 (लाल) तथा 4047 बेंगनी 








0 >८0» बाट प्रकाद् के लिए अपवततेनांक दिये गये है । इसमें ८5 
0 का यार न्याय, फू आका- फएक 0) है 
,3 » 077 से मी४ 
सारण 7. 
कुछ प्रकाशिक कांचों के नियतांक 
४७९ ध्प्त ०] भी से? 
___ [| 2१-565630 [ 2+--40470" | »--40470० |? है मम |. ० 
क्राउन कांच | [( 564 | ै.5334 | 0,॥ 0.(070[7-0 72 0 ० | -9»0" | 0.07 0907 
फिलिट काँच |. 4.6936 | वयव्शा 0.049|-9 /८0% | --20»८0' | 0.033 


तरंगों का श्रध्यारापण 
स्पेवट्मापी के साथ कार्य में परिक्षेपण का अर्थ होता 


है परन्तु उच्च सेद्धान्तिक कार्) में-इसका अर्थ 


(0 । 
है 
एक अन्य राशि परिक्ष पण क्षमता की परिभाषा है 


(४ए “४ 


60२-० कर न्‍्प्प (7.]3 ) 

जिसमें एछ, 0, 0 ऋरमश: तरंगदेध्य॑ 486], 
6563, तथा 5893 #&० का संकेत होता है । यह स्पष्ट 
है कि स्पेक्ट्ममापी के कार्य के लिए ऋउठन काँच नहीं 
सथत पिलंट को चुनना चाहिए । परन्तु चश्मों के लेन्सों 
के लिए चुनाव इसके घिपरीत होगा । पराबेंगनी क्षेत्र 
में कार्य के लिए स्फटिक एवं फ्लुओराइट (८४%) 
का उपयोग किया जाता है तथा अ्रवरकत क्षेत्र के लिए 
दल लवण (४६८, ॥९८6, ९8) ग्रादि का उपयोग 
किया जाता है। परन्तु आगे का विवेचन सामान्य 
प्रकार का होगा । 


झल्पतम विचलन का प्रतिबन्ध ([जशिांगाशणा 
[0८ए६४० (ण॥ता।णा) : चित्र (7.4) में प्रकाश का 
एक किरणपु'ज ?0 प्रिज्म ह।.श पर। झआपतन कोण 
पर पड़ रहा हैं। किरणपुज का परिक्षेपण होता है 
और यह दिखाया गया है कि चरम सीमा के रंगों लाल 
(8) तथा बंगनी (५) का विचलत क्रमशः ७, एवं 
» होता है। बेंगनी तथा लाल रंगों के बीच के 
कोण 5.,---5# को दिये प्रिज्म का कोणीय परिक्षेपण 
कहते हैं । 


किसी दिये रंग के लिए विचलन 8 का सान 
ग्रल्पतम कोण पर निर्भर करता है! * ; के छोटे मात 
से प्रारम्भ करके | को बढ़ाने- पर 8 का मान पहले कम 
होता है, एक श्रत्पतम मांच 5% तक पहुँचता है और 
फिर बढ़ने लगता है। अल्पतम विचलन्र के कोण 85% 
का संबंध (५ तथा प्रिज्म के कोण & (चित्र 7.44) 
के साथ इस सूत्र से है, 


५ ॥| रु (८3. न 8५ ) 


6 वजन 52 लन नल 
। शा ै&/2 


(7. 4 ) 


4] 





चिड 7,4 किसी फिज्म द्वारा विचलन तथा विक्षेपण 


उदारण /.9 


(3) ४-८,694 तथा (४) ७/८-,743 के लिए 
ओर 60० के प्रिज़्म के लिये 50 का मान निकालिये। 


हब : 


चू कि 8॥ ३ (60*) --0.5, हमें मिलता है कि 
था है (8--5,) ज८३ (४ 
->0,847 तथा 0.872 सारिणी से हम पाते 
हैं कि $ (&--०,.) -- 57० 54' एवं 60% 42' 
ग्रतः 9५भ--55' 48' तथा 6]९24/ 


स्पेक्ट भमापी (8960/0॥९।८।) : स्पेक्ट्ममापी के 
तीन मुख्य भागहोते हैं (क) समातरित्र (ख)प्रिज्म 
तथा अंशांकित मंच और (ग) दूरबीत । समांतरित्र 
एक नली , होती है जिसके एक सिरे पर एक उत्तल 
लेंस ओर दूसरे सिरे पर ऊर्ध्बाधर रेखाछिद्र होता है । 
रेखाछिद्र को नली के भीतर खिसकाया जा सकता है। 
जिससे इसका समंजन हो सके ताकि यह लेंस के फोक- 
सीम्म समतक् में लाथा जा सके । 


प्रिदमीय मंच व्रिज्म के लिए एक वृत्ताकार 
क्षैेतिज श्राधार होता है । (यह उर्ध्वाधार अक्ष के गिर्द 
घमता है ।) समांतरित्र का क्षैतिजय्रक्ष प्रिज्म के मंच 
के उर्घ्वाध कैश्रक्ष से होकर गुजरता है । 





बीन का श्रक्ष क्षेतिज होता है और प्रिज्म के 
मंच के ग्रक्ष से गुजरता है । इसे इस तरह आरोपित 
किया जाता है कि यह प्िष्म मंच के अ्रक्ष के चारों ओर 
घूम सके और इसकी कोंणीय स्थिति एक अशांकित 


भौतिक विज्ञान 





लित्ष 7.[5 स्प वदमसापो की प्रकाशीय क्रिया 


बृत्त पर नापी जा सकती है । चित्र (7,3$) भें स्पेक्ट्रम- 
मापी के चुड्ात्मक चित्र का आरेख दिखाया गया है । 
9 रेखाछिद्र है जो कागज के समतलर के अ्भिलंत है | 
0 समांतश्त्रि का जेन्‍्स है जिसकी फोकस दूरी 50 है। 
9 प्रिज्य है । मंच तथा बृत्ताकार पंमाने को नहीं 
दिखाया गया है । ' द्रबीन का श्रभ्िदृश्यक है 
जिसके फोकसी समतल को बिच्दुकित रेखा द्वारा 
दिखाया गया है । यहाँ स्पेक्ट्रम बनाता है। ५ तथा 
ह दृश्य प्रकाश के चरम सीमा के रंगों को दर्शाते है । 
दूरबीन की नेत्रिका को नहीं दिखाया गया है) यह 
एए समतल के ठीक बाद में होती है । इस फोकसी 
समतल में एक उर्घष्णाधर तार होता है गौर द्रबीन 
को घमाकर स्पेक्ट्रम के किसी अंश को इस तार पर 
(जिसे करारा तार कहते है) लाया जा सकती है 
जिससे उस शभ्रश के लिए 9,, की साप की जा सके । 
परन्तु इसके पहले प्रिज्म ? को इधर उधर घृमाना 
पड़ता है जिससे स्पेक्‍्ट्म के उस अंश के लिए अत्यतस 
9 प्राप्त किया जा सके तथा 95% का भान नापा जा 
सके | 


सामान्यतः ऐसे खोत का उपयोग करके जिसकी 
कई स्पेक्ट्रमी रेखाग्रों (बाद में देखिये) का मात्त ज्ञात 
हो स्पेक्ट्मसापी का अ्ंज्रांकन किया जाता है । इस- 
प्रकार 8६, नै,, )५...... ..- के लिए हम 5,, 8५, ४. . 
की नापते है और 3 तथा 8 के बीच ग्राफ 
ख्ींचते हैं। यही म्रंशाँंकत ग्राफ है । श्रव अध्ययन 


किये जाने वाले किसी स्रोत के स्पेक्ट्रम के किसी अंश 
के लिए यदि अल्पतम विचलन का मान 8 है तो अंशा- 
कन ग्राफ से संगती तरंगदेध्ये » ज्ञात किया जा 
सकता है । 


स्पेक्टमलेखी (9]/00008790॥5 ) : जब॒ किसी 
स्पेक्ट्म' का फोठों लेना होता है तब दृश्बीन के स्थान 
पर एक कंमरा लिया है (चित्र 7.5) । जिसका 
वास्तविक प्र्थ यह है कि नेत्रिका (जिसे दिखाया 
नहीं गया है) को हृहाकर एक फोटोपदिंटका फोकसी 
समतल २५ में रखी जाती है । तब उपकरण को 
स्पेकट्मलेखी कहते हैं । इस स्थिति में प्रिज्य तथा 
कमरा को स्थिर रखा जाता है तथा कोण नापते के लिये 
किसी बृत्ताकार पैमाने की आवश्यकता नहीं होती । 
फोटो की प्लेट पर प्रेक्षित स्पेक्ट्रम की तुलना किसी ' 
ज्ञात स्पेव्टम से की जाती है और प्लेट पर ताप लेकर 
? के मानों की गणना की जाती है। 


समांतरण तथा फोकसन का कार्य ऐसे श्वतस 
दर्पणों द्वारा हो सकता है जितके अ्न पृष्ठ को 
अल्यूमिनियमित किया गया हो । पराबेंगनी एवं 
अवखत क्षेत्रों के लिए यह उपयोगी होता है । भ्रतः 
स्पेकट्समापी कई अशभिकल्पनाओं के हो सकते हैं, 
परत्तु उनका मल सिद्धान्त वही होता है जिसे चित्र 
(7.5) में दिखाया गया गयाहै, समांतरण, परिक्षेपण 
झौर फोकसन। 


हर भों का हाध्गारोशण) 


7.9 विभिन्‍त प्रकार के स्पेव्ट्म (५ चरत॑0ए६ 
एर।॥05 ७४ 908९॥8) 


किसी स्रोत से निकले स्पेक्‍्ट्स को उर्ध्याजत 
स्पेकष्टभ कहते है। यह स्रोत से मिकले प्रकाश का 
तरंगदेध्यों में वितरण है । इसके विपरीत विभिन्‍न 
तरंगदेध्यों के प्रकाद को उस पदर्थ से गुजारा जां 
सकता है और तब इस बात की जाँच की जा सकती 
है कि प्रत्येक तरंगदेध्यं पर प्रकाश का कितना अंश 
अ्वशोषित हुआझा है । किसी पदार्थ द्वारा भश्रवशोषित 
प्रकाश का तरंगद॑ध्यों में वित्तरण उस पदार्थ का 
अनशोषण  स्पेक्‍द्रम कहलाता है । प्रत्येकस्रोत 
का एक विशिष्ट उत्सज॑न स्पेवट्स होता है और प्रत्येक 









(0) 
([0) 
(८) 
(0) 
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ड तन 
कु] ढ़ श््थ कं हक बा पल मे के हे 
कह 784 पा था दर कट पैड, । 
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44.3 


पदार्थ का एक विशिष्ट अवशोषण स्पेक्ट्रम होता है । 
इराके अतिरिक्त बंदि फिसी स्रोत में कोई विशेष 
पदार्थ हू उत्मज के रण मे हो तो' उत्सजित स्पेक्ट्स 
और ऊ के प्रवशीषण स्पेवट्श में सीधा संबंध होता 
है (यथपि वे सर्वक्षम चहूँ' होते) । 

चित्र (7.6) में कुछ प्रातिनिधिक स्पेकट्रमों को 
फोटो को प्लेट के नेगेटिव के रूप मे दिखाया गया है । 
प्लेट के लिए मान लिया गया है वह पूरे परिसर में 
एक समान सुभाही हैँ। इंस पर हम आगे विचार कर 


रहे हैं । 
संततस्पेक भू; ((णाएंधातारई.. $छ8णापा 


इसमें लिन। किसी विज्छेद के सभी तरंगदेध्यों के 


पिजु+4०७३:२७७ 'फ्रप कक भपकापए कप्पअडर 80७४ ८ 





बित्त 7. 6 कुछ प्रातिनिध्िक स्पेक्ट्रणआ (3) निम्भ ताप (_ 0007? &) पर तंतु लम्प उत्सजंब, (9) घरों में होने 
..यासे लैम्प (तापए2000"९) का उत्ससेंन, (०) सौर प्रकाश का स्मेक्ट्म, (0) शभ्ाण्यिक गेंस के विसर्जन का बंद स्पेक्ट्रम, (6) 
तत्द की दशा में कियों गैस का उत्सर्जन स्पेक्ट्रस, (/) उपयु कत (6) गेंस का अवशोषण स्पेक्ट्स । (!) एक स्पेंकट्रस जम इबेत प्रकाश 


त्रीले फिल्टर से गुजारा जाता है | 


!44. 


विकिरण होते है परन्तु तीव्रता बराबर परिवतित 
होती रहती है | चित्र 7.6 (४) मे (उदाहरणतः) 
रक्‍तोप्म लोहे का स्पेकट्स है । तीक्ता कम है और 
हरित क्षेत्र तक पहु चते-पहुंचते नगष्य हो जाती है! 
चित्र 7.6 (9) में तंतुलंम्प का स्पेक्ट्रम है, तथा 
लगभग 20006, तीब्॒ला काफी बढ़ जाती है । 


विशेषत: तीले भाग को ओर चित्र 7.6 (०) 
में सौर स्पेक्ट्म है (ताप ““6000?९) । महत्तम 
तीत्रता पीत क्षेत्र में है ओर (9) की पपेक्षा' लधु 
तरंगदैध्य॑ क्षेत्र (५) में तीत्रता अधिक है । (9) एवं 
(०) की तुलना से यह स्पष्ट हो जायेगा कि क्‍यों गहरे 
नीले रंग के तथा जामुनी रंग के कपड़े तंतुलेर्प के 
प्रकाश में काले दीखते है। सोर स्पेक्ट्रम में वस्तुत, 
कूछ काली रेखाएं (#) की तरह है । इन्हें 
फ्रांउनहोफर रेखाएं कहते हैं। परन्तु अच्छे स्पेक्ट्रमलेखी 
के द्वारा ही इन्हे देखा जा सकता है । 


संतत स्पेक्ट्रम द्ृब्य की समष्टि द्वारा उत्सजित 
किया जाता है। यह पदार्थ के ऊपर बिहकुल निर्भर 
नहीं करता, केवल ताप पर निर्भर करता है। इस 
कारण इसे कभी-कभी तापीय विकिरण कहते हैं ।! एक 
उत्तप्त कोयला, उत्तप्त लोहा, उत्तप्त तंतु---सभी' संतत 
स्पेक्टम का उत्सर्जन करते हैं । सूर्य का भीतरी भाग 
6000" से संबंधित संतत स्पेषद्रम उत्सजित करता 
है परन्तु बाहर का गैसीय वायुमंडल कुछ तीन्न रेखाओं 
का ग्रवशोषण कर लेता, है । 


बेड स्पेक्ट्स (89870 $79०00॥) : इस स्पेक्ट्रम 
में हमे चित्र 7.6 (0) को तरह कुछ चमकीले बेड 
दिखायी पते हैं। प्रत्येक बेंड का एक तीकत्र सिरा 
होता है, दूसरा सिरा क्रमशः फीका होता जाता है । 
वस्तुतः अच्छे स्पेक्ट्रमलेखी द्वारा प्रत्येक बेड का एक 
तीब्र सिरा होता है, दूसरा सिरां ऋमश: फीका होता 
जाता है । वस्तुतः अच्छे स्पेवट्मलेखी द्वारा प्रत्येक बेड 
में कई पृथक्‌-पुथक रेखाए' दीखती हैं। तीब्र सिरे को 
श्योर ये बहुत पास-पास होती है परन्तु दूसरे सिरे पर 





, संतत स्पेषट्म के प्रकाश को एवेत प्रकाश भी कहा जाता है। 


भौतिक विज्ञान 


दूर-दूर फली होती है (इसके विपरीत संतत स्पेक्टम 
में सबसे अच्छे स्पेक््रसलेखी द्वारा भी अलग-अलग 
रेखाए' नहीं दीख़ती) । बेड का तीतब्र किनारा बेगनी 
कैत्र की ओर अथवा लाल क्षेत्र की ओर हो सकता है। 
बेड स्पेक्ट्रम आणविक गंस द्वारा, उदाहरण के 
लिए ८0, अथवा पंत, की विसर्जन नलिका द्वारा 
भ्रथवा मोमबत्ती के प्रकाश्ष के द्वारा उत्सति होता है। 
प्रत्येक श्रणू के अपने विशिष्ट बड़ों के समूह होते है । 


रेखिल रपेक्ट्र मं ([॥8 $9९८॥ए॥ ) : इस स्पेक्ट्म 
में हम चित्र 7.6 (७) की तरह कुछ रेखाएँ 
देखते है । ये रेखाए क्षीण ग्रथवा तीज हो सकती है। 
रखिल स्पेक्ट्रम मुकत परमाणश्रों द्वारा अर्थात्‌ गसीय 
ग्रवस्था के परमाणुश्रो द्वारा उत्सजित किया जाता है। 
उदाहरण के लिए विसर्जत नलिका में नीयान, सोडियम, 
पारा, ग्रादि रेखिल स्पेक्ट्रम उत्पन्न करते हैं। प्रत्येक 
तत्व का अपना विद्धिष्ट स्पेक्ट्रम होता है। बुन्सेन 
ज्वालक में रखते पर लवण भी परमाणुप्रों मे टूट जाते 
है और धातुओं के परमाग रेखिल स्पेक्ट्रम उत्सजित 
करते हैं । रसायन गास्त्री धात्विक तत्वों को पहचानने 
के लिए इस ज्वाला परीक्षण विधि का उपयोग 
करते हैं । 


यह ध्यान में रखने योग्य है कि प्रकाश के लिए 
घरों में लगायी जाने वाली पारद नलिकाम्नों के भीतर 
प्रतिदीष्तिशील पदार्थ का लेप होता है जिससे रेखिल 
स्पेक्ट्रम के अतिरिक्त संतत स्पेक्ट्रम की पृष्ठभूमि प्राप्त 
होती है | ऐसी प्रतिदीप्तिशील पदार्थ चुना जाता है 
कि प्रकाश का तरंगरदर्ष्य मे वितरण स्वाभाविक प्रकाश 
(सौर प्रकाश) के जितना संभव ही समीप हो । 


रेखिल अब्रवशोषण स्पेक्ट्रम (76 #&050- 
90४0० $06०:ए॥) : यदि बवेत प्रकाश को किसी 
गंसीय अवस्था के तत्व के भीतर से गुजारा जाये तो 
चित्र 7.6 (() की तरह कुछ विविक्त तीत्र रेखाएं 
लुप्त होंगी । यदि चित्र 7.6 (०) तथा (#) की 
त्तरह किसी तत्व » के उत्सर्जन स्पेवट्म की उसी तत्व 


वर्णों का भ्रव्यारोपण 
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चित्र 7.]7 परमाणविक सोडियम के अवशोषण उत्सजंन स्पेक्ट्रम का प्रेक्षण । $ श्वेत प्रकाश का स्नोत है, (१! स्पेक्टम 
मा का णमांतरकारी है। ए बुन्धत ज्वालक है जिसमें ]५०(४ का घोल किसी वस्तु में रख कर रखा है । यदि ॥7५-> ४ है तो 
हमें !९४ का भवशोषण स्पेक्ट्म मिलता है, का भ्रष्यारोपण होता है । 


के अवशोषण स्पेक्ट्म के साथ तलना की जाय तो 
परवत्ती की सभी रेखाएँ सेव पहले में पायी जायेंगीं 
(उत्सर्जन स्पेक्ट्रम में कई अतिरिक्त रेखाएँ भी होती 
हैं) । इस तरह यदि प्रच्च ताप के किसी स्रोत के श्वेत 
प्रकाश को बुन्सेत ज्वालक से गुजारा जाय जिसमें 
९७() के घोल से भिगोया ऐस्वेस्टॉस रखा हो तो भ्रन्य 
दृष्टियों से' संतत स्पेक्ट्म के पीत क्षेत्र में दो काली 
रेखाएं दिखायी पड़ती हैं वे सोडियम के वाष्प के कारण 
हैं। यदि स्रोत को बन्द कर दें तो ज्वाला के कारण 
संमकीली पीत रेखाओं का युग्म उसी स्थॉन पर अन्य 
दृष्टियों से कृष्ण पृष्ठभूमि पर दिखायी देता है। 

' जैसा पहले कहा चका है सौर स्पेक्ट्म में फ़ाउन- 
होफर कृष्ण रेखाएं दिखाई पड़ती हैं। यदि हम पृथ्वी 
पर उन तत्वों की खोज करे जिनसे उन्हीं स्थानों पर 
उत्सजन रेखाएं प्राप्त होती हैं तो हमें ज्ञात हो सकता 
है कि कौस से तत्व सूर्य के बाह्य वायुमंडल में पाये जाते 
हैं। तत्व पाये गये हैं, वस्तुत: हीलियम संवंप्रथम सूर्य 
के फ्रांउन' होफर स्पेक्ट्रम में पाया गया और बाद में इसका 


अनुसंधान पृंथ्वीं पर हुआ,। बेंड'ः अंवशोषण स्पेक्ट्रम" 


यदि रवेत प्रकाश को किसी आण्विक गैस जेसे आयोडीन 
के वाष्प में से ग्रुजारा जाय तो संतत स्पेक्ट्रम.भैं कुछ 
विविकत बेड लुप्त दिखायी देते है। चित्र 7.6 (2) 
में यह स्पेक्ट्रम दिल्लाया गया है। प्रत्येक अवशोपण बेड 
का एक सिरा तीब्र होता है और दूसरा सिरा क्रमशः 
क्षीण होता जाता है । किसी दिये अणु के ग्रवशोषण 
बेड उसके उत्सजन यड के संपाती नहीं होते । साधा- 
रणतः एक बेड सम्पाती होता है और वहाँ से अन्य 
अवशोषण बेड़ बेगनी क्षेत्र की ओर होते हैं जबकि 
अन्य उत्सज॑न बेड लाल क्षेत्र की ओर होते हैं। 

बहुत प्रकार की स्थितियों में चित्र 7.6 (४) की 
तरह के पृथक बेड अंवशोषण में नहीं प्राप्त होते, परन्तु 
स्पेक्ट्रम का पूरा विस्तृत क्षेत्र अवशोषित हो सकता है। 
चित्र 7.6(8) में एक परिस्थिति' "दिखाई गई है 
जिसमें कुल बेगनो क्षेत्र तथा हरित से लाल तक कुल 
क्षेत्र अवशोषित हो जाता है और गीले क्षेत्र में थोडा 
भाग पारगमित होता है। उपयुक्त अवगोषक रंजकों 
को चुन कर प्रकाश के लिए 'फिल्टर' ऐसे ही बंनाये . 
जाते हैं । 


प्रश्ष--अ्रभ्मास 
7,.! यदि किसी कण को क्षँत्तिज दिशा में 3»< 0 भी/से के वेग से फेका जाय तो कि मी की दूरी 
चलने में वह कितना नीचे गिरेगा जबकि 8--0मी सै? । क्या यह परिणाप्त कण के द्वव्यप्षान पर 
निर्भर करता है? इस बात पर विचार करके कि च्यूटत की धारणा थी कि प्रकाश कणों का 
समृह है जो ख्रोत से बहुत बड़े वेगी। (असीम) से फरैके जाते है अपने परिणाम की विवेचना 


कीजिये। 


(55 *८09 भी ) 
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7,2 (०) पारे के हुए प्रकाश का दर्रमबर््य 5.5 56 07 सेसी है । शसकी झावृत्ति (हर मे से) तथा आवृत्ति 
फाल (सेकिड़ में) निकाजलिये । से ऋमश्षः गेंगाहुत्थ तथा श्राइक्रीसेकिड में परिवर्तित कीजिये । 
[5-5 :८0* हस्त, !.8ल्‍07* से, 5.59८0* भेणा हत्से (शप्त७), 
.8 »(07 साइकी थे [६७ | 
(9) रेडियो तरंगों के खिए '30 भीटर वंड' होता है जिसका रावन्ध तरंगदेर्ष्य से है। इसकी आवृत्ति 
मेगाहत्स में प्राप्त कीजिये । 
(१0 भेगा ह॒त्ते (श्त>) ) 
(०) सुक्ष्मतरंगों के लिए 2400 मेगाए््स फा एक स्लीत है । इस विकिरणका तेर॑ंग्रदेंध्य॑ प्राप्त कीजिये । 
("25 सेमी) 
4,3. यंग के प्रयोग में बारो-बारी से )०८३,4९ 40 मी तथा 6.85 ५८ 0"*मी' का उपयोग कीजिये । 
प्रयोग की शेय ज्यामिति में कोई पररेवतेत थे करते हुए फ्रिजों के लिए दोनों स्थितियों में खित्र 
7,2(0) की तरह आरेख खींचिये | 
7.4 (]) दो ज्ोतों के बीच कला-पम्बद्धता तथा (7) एक ही ज्ोत के प्रकाश की कला-सम्बन्द्धता का 
अर्थ बताइये । दो स्वतन्व झोतों से उत्पत्ध शक्षाह् कला सम्बद्ध बंयों नहीं होता ? 
7.5 यह सिद्ध कीजिये कि सभीकरण 
ह005%ण-० 8३०05 (व्णं जूक) २६००५ (०-5४) में & के मान का व्यंजक है ' 
दैविप5 877 नै 807 -ै>289:00 8 
जब 8, तथा ७, आयाम और $ कलाब्तर बाले दो स्रोतों के बोच व्यतिकरण होता है तब तीद्भता 
का मान प्राप्त करने के लिए इसके उपयोग को समभाइये । शा 
7,6 (») पतली परतों द्वारा व्यतिकरण को देखने के लिए बौड़े ज्ञोत की आवश्यकता होती है। समझाइने 
बंयों 
(0) 25.9 ८ 07 भी के प्रदाश का उपयोग करने पर ज़ाथु की एक पतली परत के दो बिन्दुओं के 
बीच 7.4 फिल्में दिखाई पड़ती हैं। यहु शात कीजिये कि इन दोनों बिन्दुओं के परत की मोटाई में 
कितना झब्चर ही जाता है । । 
(2.2 मसाइकोच]) 
77. तीजता के 00:] अनुपात के दो स्रोतों के बीच व्यतिकरण होता है। व्यतिकरण के नमूने में 
अधिकतम और अल्पतप्न सीब्रता के बीच अनुपात ज्ञात फीजिये | 
(3:2) 
7.3. श्वेत प्रकाश के लिए यह गाना जा क़फता हैं कि बहु ै७--40004" से 70002" तक विस्तृत है । 
यदि तेल की किसी परत की मोठाई ]0-'सेसी है तो यह ज्लात कीजिये कि अभिलंब आपतन के 
लिए दृश्य प्रकाद के किन तरंगर्दष्यों के लिए पशावतेन () क्षीण, (7) तीज़ होगा । (तेल का ७७८ 
.40 सानिये ।) 


(॥) 4308, 5094, 6222 ७" 

7.9 (89) निर्वात में परे के हरे प्रकाश का तरंगदेरर्ण 546! है इसकी जावुत्ति (४5०3,0 »८0*मी से 
है) तथा काँच से (--,58) और पानी भें (॥5७,34) इसका तरंग्रदेध्ध्य, निकालिये । 

(5.5 >(0॥ हुत्तें, 3460 &", 4075&?) 


[ (4) 4000, 4667, 5600, 7000 का) 
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(9) किसी पतली परत के & से 8 तक के झे। के ॥००435887? प्रकाश के लिए 0 फ्रिजे दिलाई 
पड़ती है | उसी क्षेत्र में ॥---58१०३,४? के लिए [कितयी फिये पदिखाई पढ़ोगी ? 
(7) 

7.40 (») 5.0 सेमी चीड़  रेखाक्लिद्व पर ॥--०2.0 रोशी नी घुक्म उरंगें पड़ रही है । यह माव कर कि 
प्रापततन रेखाछिद्र के समतल की अभिलस्व दिशा में है केस्री4 महतम का कोणीय फैनाब 
निकालिये । 

(-/23०36 ) 

(0) यदि आपतन को दिशा अभिलम्ब से 57 का कोण बनाती है तो घूल दिशा को दोनों शोर का 

कोश य पैलाब पुत्र: निकालिये । 

(4९2/, 8९6”) 

4.! यदि किसी दूरस्थित पारे के लेम्प को किसी' महीने कंयंड के टकड़ के आर पार देखा जाय तो 

आयताकार नमूने में नियमित रुप से स्थित बहुत से तप दिखाई थेते हैं. जिनकी तीन्नता' ज्यों-ज्यों 

केन्द्र से दूर जाते हैं कम होती जाती है | इसको व्याश्या कीजिये। (सरलता के लिए यह मान 
लीजिये कि कपड़े के छिद्र 200» »८ 209 के आकार के बर्ग हैं ।) 

7,2 (8) किसी अणू अथवा परमाणु द्वारा उत्सर्जित तरंगों की कुछ मिश्चित कुल लंबाई होमी चाहिए 
(नीचे चित्र देखिये) बंया किसी छेसी तश्म को ६८००० (७ न-के,) जसे व्यंजक द्वारा 
मिरूपित किया जा सकता है? सोडिगम के पीत भ्रफाश के लिए यह लमभ्वाई ॥, (इसे कंला- 
सम्बद्ध लम्बाई कहते हैं) 
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जिले /#,8 8 
इस लम्बाई में दोलतों की संख्या (तथा) कजा सब्यद्धता का काल श्राप्त कौजिये | (##८ ३.9 %८ 
0“ भी; ०5७3.09८ 050 मीसे-४) । 
(4 92९८ [0", 8 ८070 से) 
(७) हीलियम-नीयान के लेसर के जिए कला सभ्वद्ध लम्बाई + 0'सेमी है १ १-३ %९ 0/भीं मान- 
कर () इस लम्बाई में दोलनों की संख्या भौर (7) कसा सम्बद्धता का काल ज्ञात कोजिये । 
(9%८0/, 3 »(0 9 से) 
१.83 (४) बड़ी दूरियों को नापने में लेसर किरण पुज को क्षणदीप की लरहु उपयोग में लानें के वयो लाभ 
हैं ? समभाइये । 
(0) एक लेसर किरणपुज (+) बहुत एकर्द शिक, (॥) बहुत कला साबद्ध है । इन दोनो कथतों के भ्र्थ 
को समष्ाइये ।॥ 
(०) इस बात को समभाइये कि क्‍यों 0.2 वाद शवित के लेसर किरणपुज को, धातु की किसी पद्विका 
में छेद करने के लिए फोकसित किया ज! सकता है, परन्तु 700 वाद की बत्ती के किरणपुज से 
यह नहीं हो| सकता । 


(कते 


भौतिक पिन्नान॑ 


7./4 (७) समीकरण 7.4 से ५८८ .333 (पौती) तथा (४--.740 (मैथीलिन आयोडाइड) के लिए 


8,, का मान निकालिए । 8८-७0“ लीजिये । 
(23736', 6।%/) 


(७) सघन फ्लिट काँच में ॥-८6.56; 5.89; 4.86 तथा 4.38 » ।0 से भी के लिये ऋमश: | ८ 


.642, .647, ,66] ज्ञया !.672 है । (&5--560" लेकर) प्रत्येक के लिये 0,, का मात भिका- 
लिए और >» तथा ०७» के बीच ग्राफ खीचिये । 


(9:-:50"24', 50752, 5208', 53726“) 


7,5 (8) चित्र (7.6) में तीन संतत स्पेक्ट्रम दिखाये गये है । तीज्रता ओर तरंगदध्यं के बीच ग्राफ खींच 


(0 


+ "दाल 


7.7 
7.8 


कर उनका आरेखीय निरुषण कीजिये । यह बताइये कि स्रोत का ताप बढ़ाने से क्‍या अंतर 
पड़ता है । 


[, » वक्र का उपयोग करके () रेखिल अवश्ौषण स्पेक्ट्रम, तथा (॥) बंड उत्सर्जन स्पेक्ट्म 
के व्यवस्था चित्र खीचियें । 

निम्न में से प्रत्येक के लिये !, » के बीच ग्राफ खीचकर यह बताइये कि प्रत्येक में किस प्रकार का 
स्पेक्ट्रम मिलता है : () लोहे का तप्त क्षण, (॥] प्लेटिसम की नोक पर अुन्सेन ज्वाला में रखा 
08९९४, (70) तस्तु लैम्प का प्रकाश (१'--2200"९ ) जो किसी बुन्सेन ज्वाला ॥+-400*ए से 
गुजर रहा है जिसमें प्लैडिवम की नोक॑ पर ४७८) रखा है (॥७) मोमबत्ती का प्रकाश तथा (५) 
तन्तु लैम्प का प्रकाश जो किसी नलिका में रखी झायोडीन (!,) की भाष से गुजर रहा है । 
फ्राउनहोफर रेखाए क्या हैं ? उनकी क्‍या व्याख्या की जाती है? 


कोई स्पेक्ट्रममापी कोण को 6' की शुद्धता से' ताप सकता है ) यदि किसी' प्रयोग में 4 --60?0', 
8,,7748736' मिलता है तो | के मान की प्रतिशत शुद्धता का अनुमान कीजिये-: (संकेत: का 
व्यजक निकाल कर 5७» के मान के परास की गणना कीजिये) | 


(0.2 प्रतिशत ) 


ख्रेद्धाय---8 
गेसों का गतिज सिद्धान्त 


(/५॥6॥0 ।॥80/% ए[ ७8569) 


$.4 परिचय ([000९॥०७॥) 

द्रव्य बहुत सूक्ष्म क्णी का बना है जिन्हें अगु कहते 
हैं। इस परिकत्गना के आधार पर भौतिकीय तथ्य जसे 
द्रब्य की विभिन्‍्त अवस्थाए, प्रत्यास्थता, वाष्पन 
आदि की संत्तोषजतक रूप से व्यवस्था की जा सकती 
है । उदाहरण के लिए द्रव्य की तीन अबस्थाओं की 
व्याख्या इस तरह की जा सकती' है। किसी पदार्थ के 
अणु इस कारण एक साथ रहते हैं कि उसमें अन्तरा 
अणुक बल होते हैं । आंतरिक तापीय प्रक्षोभन के कारण 
इन अण्‌ संभूहों को टूटने से ये बल रोकतें हैं। 
याद वापीय प्रक्षोभण के बल अतरान्शणुक 
बज़ों की अपेक्षा दुर्बल हों तो पदार्थ ठोस 
झंथस्या में रहेगा और ताप के काफी बढ़ते पर भी यह 
अपनी शक्ल एवं आयतन अपरिवर्तित रखेगा | यदि 
तापीय प्रक्षोभन के बल अ्रंतराभणुक बलों के तुलनीय 
हों तो कमरे के ताप पर भी पदार्थे के अणु एक दूसरे 
के पास से सरक सकते हैँ ऐसे पदार्थ द्वव कहलाते हैं श्रौर 
यद्यपि वे अपना आयतन बनाये रखते हैं उतको शक्ल 
उस बतेत की हो जाती है जिनमें -उन्हें रखा जाता है । 
परन्तु यदि तापीय प्रक्षोभन के बल' अंतरागञ्मणुक बलों 
की अपेक्षा सबल हों तो पदार्थ के झ्रणु एक दूसरे से 
अलग हो जाते हैं तथा इतः पदार्थों को गस कहते हैं । 
गैसों का न अपना ग्रायतन होता है ने अपनी शक्ल 
होती है । 

सभी पदाथों के भ्रणू सर्वदा गतिमांव रहते हैं । 
भौंण्विक गति के अस्थित्व का सीधा प्रायोगिक प्रमाण 


विसरण एवं ब्राउनी गति के प्रक्रम हैं। उदाहरण के 
लिए जब कार्बनडाइआक्साइड के किसी जार की 
ब्रोमीन के जार के ऊपर रखते हैं तब यह पाया गया है 
कि कार्वनडाइग्राकसाइड ब्रोमीन में विसरित हो 
जाती है । 

वनस्पतिज्ञ राबदे ब्राउन ने देखा की पानी में 
तरते हुए बीजाणुश्रों में अतियमित गति होती है । जब्र 
छोटे कोलाइडी कण किसी द्रव में निलंबित हों और 
यदि किसी शक्तिशाली सूक्ष्मदर्शी द्वारा उत्तका तिरी- 
क्षण किया जाय तो उत्तर्में भी ऐसी ही गति 
दिखाई देती है। ऐसी अनियमित गति को ब्राउनी गति 
कहते हैं । इस गति का एक साधारण उदाहरण हवा में 
तेरे हुए धुए के कण हैं। पादपों के बीजाणू एवं 
धृएं के कणों के आकार के छोटे कण स्थूलर परिवेश 
तथा सूक्ष्म अणुओं के बीच के हैं । प्रत्येक कण की गति 
चारों ओर के अणुओ्ओं की टवंकरों की असंमानत! के 
कारण होती है। विसरण तथा क्राउनी गति के प्रयोग 
इस बात का पोषण करते हैं कि किसी. पदार्थ के अश 
सदेव गतिशील होते हैं । 

वाष्पन और भाष बनने के प्रक्रम का भ्रणूओं की 
गति के साथ घतिष्ट संबंध है। जब किसी' द्रव को 
गरम किया जाता है तब उसके भ्रणू अधिक तेजी से 
गमन करते हूँ और इसके फलस्वरूप उनमें से' कुछ अणु 
द्रव से बाहर निकल जाते हैं। ऐसे. तथ्यों के आधार 
पर वैज्ञानिकों ने ऊष्मा तथा आप्विक गति के बीच 
घतिष्ठ सभ्यन्ध स्थापित किया है । 


00 


ऊपर की दो परिकत्पताओं के आधार पर अर्थात 
इसके भ्राधार पर कि प्ब्य अणुणों का बना हे ग्रोर 
ऋकूष्मा का तादात्य आप्विक गति के साथ किया जा 
सकता है एक सिद्धान्त का पिकास किया मचा हैं 
जिससे कुछ भौतिक धारणाओं ज॑से ताप, दाब ऊर्जा 
आदि की संतोषजनक व्यास्या की जाती हे । ऐसे 
सिद्धान्त को द्रव्य का। गतिज सिद्धाग्त कहते हूँ । गरों 
के भतिज सिद्धान्त के सूभम होने के कारण यहां फेवल 
उसी पर विचार किया गया है । अवश्य गंसों फे इरा 
तरह विकसित प्रतिषप को गंसों के सुविद्धि। नियमों 
की व्यास्या करनी चाहिए जिनमें मुझ्य ()) गंस 
नियम, (४) ऐवोगेड्रो का नियम तथा (7) ग्रहम 
का विसरण का नियम हैजो गैँसों के आवरण का 
बर्णव करते हैं। 


मेसों का नियस ((985 9.89] 


जब गंसी पर दाव बढ़ाया जाता है तब किस परि- 
णांम की आग की जाता है / इसका ताप बढ़ सकता 
' है , अयवा ताप में बिना किसी परिवर्तंत के आयतन 
घद सकता है अथवा दोनों बातें हो सकती है। किसी 
गैस के एक श्राम-अंण के लिए उस गेंस का आचरण 
गंसतिथम 

0५४४-२४ (8,) 

द्वारा प्रकट होता है जिसमें ए झआायतन है, प' ताप 
है, 9 वह दाव है जो गेस द्वारा बन की दीवालों 
पर पड़ता है भौर 3९ गैस नियतांक है। 

ऐयोसेड्री झा नियम (4५०४४07० ४७ 70७]) 

इस सियम के अनुसार एक ही दाव एवं ताप पर 
गैसों के बगाबर भशायतनों में अणुओं की संख्या बरा- 
बर होती है। हम इस नियम की परीक्षा करें कि 
इसका अभिप्राय क्या है। 0 ताप तथा एक वायु- 
मंडल दाब पर किसी गैस के 22.4 लीटर का द्रव्य- 
सान ग्रामों में उसके अणूभार के बराबर होता है। 
उदाहरण के लिए यदि गस हाइड्रोजन है तो द्रध्धभान 
2 ग्राम, यदि भावसीजन है तो दरब्यमान 32 होगा, 
इत्यादि । प्रतः यह निष्कर्ष प्राप्त हुआ है कि 0": ताप 


पर तथा एक वायुमंडल दाब पर किसी भी गैस के एक 


भोिक विज्ञान 


मांग अणू भार से जणुओं की संख्या बराबर होगी । 
इस संख्या का पनुमाव 6,06 »< 0£० है'। इसे ऐयोगैड़रो 
पंछया कहते है ओर इसका प्रतीक 3प है। ऐचोगैडो के 
मिथम के अनुझ्कार दो गसों में कोई अन्तर बहों होता । 


पहन का विसरण-नियत्र (ाशीवता३ 8छ ० 
/वि80॥ | 


यदि दो बर्तेन, जिनभें एक ही ताप एवं दाब पर 
दो भिगन-भिन्‍न गसे भरी हुई हों, परस्पर जोड़ दिये 
जायें तो यह देखा गया है कि प्रत्पेक गैस का दूसरी 
गंस में बिरारण होता है। यह प्रतीत होता है कि 
विसरण का प्रक्रम तब तक चालू रहता है जब तक 
दोनों बर्तनों में भ्रगुशं का वितरण एक समान नहीं 
हो जाता । उसके बाद एक गतिक साम्य होता है, 
अधर्ति किसी बतेन से दोनों गैसों के श्रणओं की 
बाहर जाने वाली संख्या उस्त बर्तन के प्रच्दर आने 
वाले दोनों प्रकार के श्रणुओं की संख्या के बराबर 
होती है । यह देखा गया है कि विभिन्‍न गैसों के विस- 
रण की गति. भिन्‍त-भिन्‍न होती है, जो गैस जितनी ही 
भारी होती है उसके विसरण की गति उतनी ही कम 
'होती है। इसे भर हम-विसरण-नियम कहते हैं श्रौर एक 
गैस की दूसरे गेंस से भिन्‍नता प्रकठ करता है । 


गंस की प्रतिरृष ((388 0/००७) 


किसी भी प्रतिरूप भें बहुत से तथ्यों की मात्रा 
त्मक व्यवस्था करने की क्षमता होनी चाहिए । प्रति- 
रूप को माआात्मक होना चाहिए । गैसों का कैसा प्रति- 
रूप हो जो ऊपर दिये गये सभी मियत्तों की व्यास्या 
कर सके ? 


जो भोतिक राशियाँ गैसों के व्यवहार का वर्णन 
कश्ती हैं वे हैं गैस का दाब, झ्ोयतन तथा ताप । 
दाब प्रति इकाई क्षेत्रफल पर बल है, बल संवेग के 
परिवर्तेद को दर के शनुपात में होता है, और संवेग 


'ब्व्यमान तथा बेंग के गुणनफल का तुल्य होता है । 


किसी पिंड का द्वव्यमान ' उसके घटक कणों, अथवा 
अ्रणुओं अथवा परमाणुझ्नों के सम्मिलित द्रब्यमान के 


भैसों का गति खिलान्त 


बराबर होता है । शत: सरलोकरण के पश्चात्‌ दाब 
को कणों की संख्या, उनके द्रव्यमाम, उनके बेग तथा 
उस पृष्ठ के क्षेत्रफल पर निर्भर करता चाहिए जिस 
पर दाब पड़ रहा है। आयतन को तीन लग्वाइयों के 
गुणनफल के रूप में प्रकट किया जा सकता है और 
ताप को स्वयं उसी के रूप सें प्रकट किया जा सकता 
है। अ्रतः गंस के व्यवहार की व्याख्या करने वाले 
प्रतिषप में जिन राशियों को होना चाहिए वे हैं कणों 
का द्रव्यमान, कणों की संख्या और वेग, श्रायतन तथा 
ताप । ु 

8.2 गैसों के शतिज सिद्धाग्त को विकसित 
करने की मान्यताएं (७५5७॥४0श5 #09 (॥2 
9छएशे०्शश॥ई #िवआएडए पाए का 
(3828 ) 

गसों का मतिज सिद्धान्त नीचे लिखी सरलकारी 
मान्यताओं पर भाषपारिति है : 

), गैस शणुओं की वी है शोर ये भ्रणु पूर्णतः 


प्रत्यास्थ है । इसका अर्थ यह है कि टक्कर होने 


पर अणुश्रों में कोई . विरूपता नहीं होती और 
जिस कालान्तराल में टककर होती हैँ बह टक्‍्करों 
के बीच के कालान्तराल की अपेक्षा नंगण्य है । 
अतः ऊर्जा का क्षय नहीं होता शोर टबक्‍करो में 
गतिज ऊर्जा संरक्षित रहती है । 

2, भ्णओं की गति अनियमित होती है अर्थात्‌ वे 
सभी दिशाओं में हर संभर् वेश के साथ गन 
करते हैं और उपन्तें किसी दिशा अभ्रथवा किसी 
स्थान के प्रति चरीयंता नहीं होती ! 

3, टक्कर के काल को छोड़ कर अणुओझं पर कोई 
बल काम नहीं करता । शणुओं के परस्षर झाक- 
घर्ण अथवा विकर्षण के बल अ्रधवां धंणुंओं और 
बर्तन की दीवालों के बीच बल नागण्य होते 
हैं । इसका भर्थ यह हैं कि ऊर्जा पूणतः गतिज 
हीती है । 

4, दो अणुओों के बीच की झसते दूरी की तुलता में 
अणओों का आकार नगण्य है । 
इन सरलकारी मान्यताओं से गणितीय कठिना- 

द्यों से बचने में सहायता मिलती है । इनसे यह 

भरोसा भी हो जाता है कि जिस प्रतिरूप का विकास 
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किया जायेगा बह सभी गेँसों के लिए लागू होगा चाहे 
बह छो, को अधवा (०, आदि हों। परन्तु सही 
श्र्थों भें इनमें से कोई भी मान्यतायें सत्य नहीं हैं। 
इनसे छेवल एक सीमा निश्चित होती है जिसके झागे 
विकसित किया गया प्रतिरूप लागू नहीं होता । जब 
सिद्धान्त को श्रधिक व्यापक बनाया जाता है और इसकी 
प्रयोज्यता का क्षेत्र अधिक विस्तृत किया जाता है तब 
ये परिसीमाए स्पष्ट हो जाती हैं उदाहरण के लिए 
विकसित किया गया प॥्रतिरूप द्रवित गैस के आचरण 
की संतोषजनक व्यवस्था नहीं करता | फिर भी इस 
तरह विकसित किया गया प्रतिरूप आसन्नतः ठीक होने 
के बावजूद गंसों के संबंध फे बहुत से प्रायोगिक दश्यों 
की संतोषजनक व्याख्या प्रस्तुत करता है । 

8.3 गैस हरा उत्पादित बाबर का व्यंजक 
(॥50788570॥ 08 20/'९5507/6€ ४४७४४९४ 
8ए & एउ्5) 

किसी भैस के एक ग्राम श्रणुं पर विचार करें जो 
एक घताकार बर्तन में है जिसकी दीवारें पूर्णतः 
प्रत्यास्थ हैं ओर जिसकी भृजाप्रों की ज़म्बाई 7. है। 
अणूओं की गति अनियमित है । वे आपस में टकराते 
हैं व्‌ कि दीवारों से अणू बहुत बड़ी संख्या में टकराते 
हैं, दीवारें एक बल का श्रतुभव करती हैं। प्रति 
इकाई क्षेत्रफल पर पड़ने वाला बल गसों द्वारा दीवारों 
प्र डाले गये दाब के बराबर है । 

कल्पना कीजिये कि कोई प्रण (: ब्रेग से गमत 
कर रहा है और इसका हव्यमान ॥ है। घन के 
किना'रों की दिशा में (! को छ, ए, ए घटकों में लियो- 
जित किया जा सकता है (चित्र 8,) | घत के किनारों 
को #, ५, 2 अ्रक्षों की दिल्या माना गया है। श्तः 

(४०८ एॉ--५१-- ए४' (8,2) 

मान लीजिये >-भ्रक्ष की प्रभिलम्ब दिशा में घन 
के फलक &, एवं &, हैं। यदि कोई अ्रण &, फलक से: 
टकराता है तो बहु---79 वेग से वापस अधेगा । इसके 
४ तथा छ घटकों में कोई परिवतंत नहीं होगा । 

इस टर्बेकर के फलस्वरूप अण्‌ के संवेग का परि« 
वतन] (--- ०७) -- ग्राप होगा। 

इस प्रक्रम में », दीवार को कितना संवेग मिलेगा ? 
यह सुविदित है कि कुल संवेग संरक्षित रहता है। भक्त 
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0५ की भिला संवेग शा॥। होगा ।काल के इकाई 
प्रध्तरात में 8, की कुल कितना संवेग मिलेगा ? 





चित्र 8.8 एक बर्तेन के भीतर किसी काम के वेग के 
छटके । 


श्रणू ७, से' टकरा कर लौठने के पदचात्‌ », फलक 
से टकरामैंगा । 0, से ७, तक जाने में उसे /09 समय 


लगेगा । अत: प्रत्येक - काल के अंतराल के परचात 
बह 2, दीवार से टकराग्रेगा | भत: इकाई समय में 8, 
दीवार के साथ इसके टकराने की संख्यों गा होगी । 
अब: इस अप द्वारा 8, दीवार को दिया गया संबेग 


होगा | के 
ए9७. तर तू (8-3) 
त्यूटन के द्वितीय नियम के अनुसार हम पाते हूँ कि 
इस झण के कारण दीवार पर लगा कुल बल फ्री, 
होगा। 
चू कि दाब की परिभाषा प्रति इकाई क्षेत्रफल पर 
बत है, अतः इस अणू के कारण दीवार पर दाब है 
न्न्ग्राएश 5 (8.4) 
यदि बतेन में | अणू हैं तो उनके -हारा ४ 
दीवार पर लगा दाब होगा 


। 


भौतिक घिल्लाल 


न 2 ( ७035--0७,*-|- .,.... “2 ) (8.5) 
का । 
श्नड 


4] ु 
पक के 2. 
लेन पभ (8,6) 

जिसमें ए--,+ बर्तव का भायतन है तथा पे 
पभी ध अणुओ के लिए ए१ का औसत मान है। 

चू कि अ्रणुओं की गति पूर्णत: अनियमित है, समी- 


करण (82) से यह फल मिलता है कि, 
3०. कलमित, ही ] "पार्क, 
2... पा) -_-हत पा >>... >“>दु' थे 
344 ६. 


अपर के सभीकरण में ए७ का यह मान रखने से 
हम पाते है कि 
| शरप(० 


क्कलाज्ल 5 
आओ 0०.» (किए फिकिशकीकपिआपप्मा.अडण हुक्म 


3 ए 


चकि गंस सभी दिशाओं में एक ही दाय प्रयक्‍्त 


करती है अतः यह परिणाम सिकलता है कि किसी भी 
दिशा में लगाये बल का मान है 


(8, 7) 





वह ->पिर( 
3 9५ 
ठु ?५५ (8.8) 
जिसमें 05४८ स्थ गैस का घनत्व (प्रति इकाई | 


आयतन अषुओं का द्रव्यमान) है। 

समीकरण (8,8) के उपयोग से किसी गैस का 
0;.0.5. अर्थात्‌ वेग-वर्ग-माध्य-छूल का मान बड़ी 
प्ृगमता हे प्राप्त किया जा सकता है। उदाहरण के 
लिए बायु के लिए 


०++!, 293 9८ 0» भश्राम से भी"» 


3 
तथा (३ ख| र्र ? 


3 ४८ 76सेमी ५८ 3, 59भास से मी * ३८ 980ग्रासेमी ४ 


.. ,0.507293 ग्रात्र से मी * 


ज्ू0,485 कि भी से * 


गो का गधिज मिद्ञान्त 


इससे प्रकट डे कि वायु के श्रणओों की चाल वायु 
में ध्वनि के वेग के' तुलबीय है जो' लगभव 0.33 किमी 
से हे। 

गांतिज सिद्धान्त की प्रागुक्ति है कि वायु के 
अणुओं का वेग लगभग 0,5 किसी से? है परन्तु यह 
उस चाल से बंहुत कमर है शिससे सृगंध किसी 





8,2 ५ई टबकरों के फलस्वरूप किया कण का ठेंढा भेढ़ा 
प्रथ 
कभरे में फैलती है। हम इसकी व्याख्या कंसे कर 
सकते हैं ? अनुभान हैं कि अणुओं की अगे पीछे से 
बहुत दवकरें होती हैं जिससे उसका रास्ता देडा-मेढ़ा 
होता है और प्रति इकाई काल में उसका/ विस्थापन 
बहुत कम होता हैं। 

उदाहरण के लिए कोई शरण अपनी यात्रा 0 
से प्रारंभ करके कई टक्‍्करें के पश्चात्‌ ? तक 
'पहुँच सकता है (चित्र 8.2) । यह कहा गया 
है वायू. में विसरण करने में ब्रोमीन भ्रणू के साथ 
0.! भी की प्रभावी दूरी चलने में मार्ग में ।0० टक्कर 
होते हैं । 


8.4 लियमों का निगमनय (१७४ प८ई४0७ 
8 ,4#9७5) 

कुछ मान्यताझों (8.2) की सहायता से"हमने 
गैसों के गतिज सिद्धान्त' का विकास कियां है 
जिसमें अणुओों के विषय में द्रव्यमान, वेग, संख्या, ताप, 
श्रादि राशियाँ सम्मिलित हैं। अरब हम इस बाते को 
' परीक्षा करें कि कहां तक घह सिद्धान्त उन्र नियमों को 
त््याज्या करता है जो ग्ैसों के क्षाचरण को जताते हैं । 


बॉयल का नियभ (80परींटए' एक) : 
समीकरण (8.7) से हमें मिलता है कि 
एऐं ज+ व 0 0 


व कि ॥ तथा पए दोनों श्रवर हैं, अतः: यह 
निष्कर्ष निकलता है कि जब तक (”£ अ्रपरिवर्तित रहेगा 
०५ झचर होगा । हम जानते है कि यदि ताप एफ 
समान हो तो उष्मा का प्रवाह नहीं होता । भ्रतः हमारे 
तंत्र में जहाँ ऊर्जा पूर्णतः: गतिज मानी गई है ऊर्जा में 
कोई परिवर्तन नहीं होगा, अर्थात्‌ गेस के अणुग्रों का 
वेग-वर्गं-माध्य श्रपारिवर्तित रहेगा। इससे हमें बॉवल का 
नियम प्राप्त होता है कि ताप के अचर रहते पर दाव 
तथा आयतन का गुणनफल अचर रहुता है ! 
ऐबथोर्म जी का लियंस (४0०88070?5 ॥,8ए) : 

दो गंसों & तथा 9 पर विचार कर जो एक ही 
दाब एवं ताप पर हैं। समीकरण (8.8) से हमें 
मिलना है कि 

रे हि. _एगपन८४ था 9:-- [ 70,५॥(.४४ 

3 हे 3 ९७ 

चुकि दोतों गेसे एक ही ताप पर है भ्रत: गैस & 
के किसी श्रणु की श्रौसत गतिज ऊर्जा का मान गैस & 
के किसी अणु की ओसत' ऊर्जा के बराबर होगा। 
शत: 


| चर ! 
--- 73५(! ४-८ --770(५2 
2 2 कट 


ऊपर के समीकरणों में इसे रखने पर 

[७५ __२४७ 

एड. ४ 

इसका अर्थ है कि एक ही ताप एवं द्ाब पर गैसों 
के बराबर श्रायतन में अणुओं की संख्या बराबर होती 
है | यही ऐवोगेड़ो का नियम है जिसका वर्णन 8. में 
किया गया था । ह 

प्रेहम का नियम (जाधाशाए'5 99) : 

गस & पर विचार करें जिसका विसरण गैस 
% में हो रहा है । जब दोनों गैसों द्वारा' प्रयुक्त दाब 
परस्पर बराबर हो जाता है तब यह कहां जाता है कि 

| 
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वे स्थायी अवस्था में हैं। अतः समीकरण (8.8) से 
निष्कर्ष निकलता है कि जब ९५-८७ है तन 


55 ] व बल 
६१५ नता यब्र 00०६-१५ 


ठ ० 


, कील अर मन 22 
शथवा[ -__"४ --- | का ( 8.9) 
04% ५१72, ३५ 


इसका श्रर्थ यह है कि गैसों के विसरण को दर 
अलग-अलग है, जिस गैस का धनत्व जितना ही अधिक 
है उसका विसरण उतना ही धीमे होता है। यही प्र हम- 
विसरण नियम' (8, ) है । 

इस तरह हम देखते हैं कि जिस प्रतिरूप का हमने 
विकास किया है वह गसों के श्राचरण का वर्णन करने 
वाले नियमों की संतोषजनक व्याख्या करता है । 


8.5 ताप भौर गतिज ऊर्जा के बीच संबंध 
(ह2%007॥ अशत्तएशा "'शाफुशब्राप्रा8 बाएं 
[आला #राश्89) 


किसी गैस के प्राम अ्रणु पर विचार करें जिसमें [प 
भ्रणु हैं । बर्तन के 'ए श्रणुश्रों के स्थानात्तर की ग्रतिज 
ऊर्जी का व्यंजक है 


पिक्मा+ यू शीट: (8.0) 

समीकरण (8.8) से' हमें मिलता है कि 

एकल एप ठ्ः 

गैस के नियम का उपयोग करने से 

ए४ न कथा _. मोर 

इसको समीकरण (8.0) में रखने से हमें प्राप्त 
होता है कि हे 

ली हि (* 
अल टअट ( रण )] 


जे 


पर] 4800 


हक 


ग्रथवा 8८- प्रा 


(8.) 


कभी कमी इसको बोल्ट्जमात्त नियतांक छू --२/५ 
के रूप में प्रकट करना प्रधिक 'संविधाजनक- है जो” 


भऔसिक विशज्ञात्र 


अकेले एक अ्रणु के लिए गंस नियतांक है। समीकरण 
(8.]) से हम पाते हैं कि 
लय रा (8.2) 
अथवा किसी एक अण के स्थानान्‍्तरण की औसत 
गृतिज ऊर्जा होगी 
न आह 
2 
इन सम्बन्धों से पूर्णतः स्पष्ट होता है कि ताप 
भौर अणुओं की गतिज ऊर्जा के बीच घनिष्ठ सम्बन्ध 
है । जब कभी गस की गतिज ऊर्जा में वृद्धि होती है 
ताप बढ़ता है । 


8.6 ऊर्जा-समविभाजन नियम (6 7ब्त ण॑ 
पुपाएश0॥ छत  स्लाशए्फ) 


जब हम तनन्‍त्रों की तापीय श्रवस्था का विवेखत 
करते हैं तब हम स्वतन्त्रता की कोटि का' क्‍या प्र्थ 
समभते है ? ' 


हमारे गैस के प्रतिरुष में हीलियम जैसे एक पर- 
माण्विक श्रणु की स्थानांतरीय गति में उसका रेखिक 
वेग तीन अभिलम्ब दिशाओं में तीन घटकों ए, ४ तथा 
क्॒के द्वारा निरुपित हुआ था। ये तीनों घढक एक 
दूसरे से स्वतत्त्र हैं। गैस के किसी अणु की गतिज 
ऊर्जा श्रगाए -- "९१ -|- ३09 * होती है तथा हमारी 


(8,3), 


- इस मान्यता से कि अणु भें केवल गतिज ऊर्जा है यह 


व्यंजक॑ भ्रणू की कुल ऊर्जा को प्रकठ करता है | तु कि 
इस व्यंजक में श्रणु की ऊर्जा के निरुपण में तीन 
स्वतन्त्र वर्गित पद हैं, हम कहते है कि श्रणु में तीन 
स्थृतनत्रता की कोटियां हैं । 


हमने देखा कि किसी एक परमाण्विक शैस के एक 
ग्राम-अगु की औसत ऊर्जा (समीकरण 38.7) औईारप' 
है | चू'कि श्रणश्नों में तीन स्वतन्त्रता की कोटियाँ हैं 
तथा ए*--५--७--३ ९ से यह निष्कर्ष प्राप्त होता 


| है कि स्वतन्त्रता की प्रत्येक कोटि की सहचारी ऊर्जा 


ड्ार)' है। 


चूंकि एक ग्राम-अणु में श्रणुश्रों की संख्या पर है 
इसका श्वर्थ है कि किसी अणु के लिए स्व॒तन्त्रता की 


गैसों का गतिज सिद्धान्त 


प्रत्येक कोटि की सहचारी औसत गतिज ऊर्जा $ दा 
है १ 

ग्रह तथ्य कि स्वतन्त्रता की विभिन्‍न कोटियों में 
ऊर्जा बराबर-बराबर विभाजित होती है, “र्जा सम- 
विभाजन नियम कहलाता है। इससे यह परिणाम 
प्राप्त होता हैं कि किसी द्विपरमएण्विक अणू की गतिज 
ऊर्जा £67' होगी क्‍योंकि उसमें पाँच स्वतन्त्रता की' 
कोटियाँ होती है एवं किसी तरिपरमाण्विक श्रणु की 
गतिज ऊर्जा 367' होगी क्योंकि स्वतन्त्रता की कोर्टियाँ 
छः: होती हैं । 
8.7 गसों की विशिष्ट ऊष्णा 
प्र्क्वांड ० (9४2६४, ९... & (, ) 


. हीलियम जैसी एक परमाण्विक गंस की विशिष्ट 
ऊष्मा के लिए हम हम व्यंजक प्राप्त करें । एक परमा- 
ण्विक गैस में श्रणु तथा परमाणु अभिन्‍न होते हैं । यह 
मान लिया जाता है कि परमाणुओं में केवल गतिज' 
ऊर्जा होती-है। अतः गैस के एक ग्राम अणु की कुल 
ऊर्जा 


&* «| का > ६ 
पा बसे 


होगी। चूँकि ऊष्मा तथा आण्विक गति में 
झ्रभिन्‍ता भानी गई है, इस व्यंजक का उपयोग ताप के 
परिवतंत के कारण ऊष्मा का 'ह्वास एवं वृद्धि ज्ञात 
. करने के लिये' किया जा सकता है । स्थिर श्रायतन पर 
किसी गैस की आम अश्रणुक विशिष्ट ऊष्मा की परि- 
भाषा ऊधष्मा के उस' परिमाण से की जाती है जिसकी 
प्रावरयकता आयतन को अ्रचर रखते हुए गैस के एक 
ग्राम अणूक का ताप एक डिग्री से बढ़ाने के लिये होती 
है, अर्थात्‌ 


3 
(० ४५3--४/'-< के 


मात लीजिये कि किसी गैस के ग्राम अणु का 
ताप ॥' से 7'+-। तक स्थिर दाब पर बढ़ाया 
जातां है। ऐसा करने में यदि गेस का भ्रायतन ५ से" 
७” हो जाता है तो गैस को बाह्य दाबके विरुद्ध 
9 (५---५) परिमाण में कार्य करना पड़ता है। [मह 


(99600॥९ 
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दृष्टब्य है कि किया कार्य -८ (7?) (५) -- (9) (&) (४) 
549) (५) ] | अतः, ताप की उसी वृद्धि के लिए, 
स्थर दाब पर हमें गंस को उसी परिमाण में प्रधिक 
ऊर्जा देनी पड़ेगी जितनी गैस ने बाह्य कार्य करने में 
व्यय किया । भ्रत: ८,/--(५७ किया हुआ बाह्य कार्य 
__? (४---५) जूल 
ग्राम भ्रण 
गेस नियम के अ्रनुसार 


(8.4) 


7०५८--एे।१' (गर्म करने के पहले) 

7५/--7२ (7'-[-) (गर्म करने के पदचात्‌) 
भथवा 0 (५-५) -+|२ 

रे जूल 
ग्राम भणु पट (8.5) 

कार्य के मात्रकों को ऊष्मा के मात्रकों में परि- 
वबतित करने पर 


अत्‌ त्‌ृ ० द्‌ः छ जाओ छा! अत 


२ कलारी 

7 डिग्री 

जिसमें उ--4.8 जूल/कैलारी 
-+-4.]8 »८0” शभर्ग/कैलारी 

लू कि एक परमाण्विक गैस के लिए 


(पर कक ३२ है (५, का मान हि ९ होगा । 


ऊपर के विवेचत से हम देखंते हैं कि गैसों का 
सरलीकृत गतिज प्रतिरुष ताप तथा दाब के पर्याप्त 
परास के लिए गसों के आचरण की ब्याख्या प्रस्तुत 
करता है । परन्तु इससे वेग वित्तरण के विषय में कोई 
अ्रनुंभान नहीं प्राप्त होता भ्र्थात्‌ एक वेश से चलने 
वाले अणश्रों की संख्या, किसी दूसरे वेग से चलने वाले 
भ्रणुओों की संख्या, श्रादि । इसके झ्तिरिक्त यह प्रति- 
रुप केवल झादर्श गैसों के लिए लागू होगा, भर्थात्‌ 
वे गैसें जो बॉयल के नियम का पालन करती हैं। 
ग्रत: इस प्रतिरुप में भ्रणु्रों के प्राकार, उनके 
पारस्परिक बल प्रादि के विचार से और गणितीय तकतीक 
के दृष्टिकोण से सुधार की अश्रावश्यकता है। इन तकों 
से हम वांडरवाल्स प्रवस्था समीकरण तक तथा मंकक्‍्स- 
बेल बोल्ट्जमान वितरण नियम तक पहुंचते हैं भौर ये 
दोतों ही हमारी वर्तमान पुस्तक के क्षेत्र के बाहर हैं। 


(. 4*5+“5 ; ही. 9 म्स्फ 
8.6) 
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भौतिक विज्ञान 
प्रश्नन्व्रब्धाके 


'8,] कोलाइडी कणों की ब्राउनी गति चारों ओर के माध्यम के भ्रणुशों की अ्रश्ममान टक्कर के कारण 


होती है । इस कथन की शांंक्षिप्त व्याख्या कीजिये । 

8,2' वाष्पन की परिघटना की व्याख्या कीजिये । 

8.3 इस बात की संक्षिप्त व्याख्या कीजिये कि चन्द्रमा के पृष्ठ पर कोई वायुमंडल क्‍यों नहीं है । 

8.4 शादश गंस के समीकरण का उपयोग करके प का मान तिकालिये । (सामान्यताप एवं दाब पर 
एुक ग्राम अणू का शायतन 22,4 लीटर है) । द . (8.3 जूल/मोल "ए) 

8,5 यदि तीन शभअ्रणुओरों के वेग क्रशः 0,5,। तथा 2 किमी/से हों तो वेग-वर्गमाध्य-मूल तथा बेग- 
माध्य के बीच सम्बन्ध प्राप्त कीजिये । 


(2: 4) 


8.6 (9) साधारण दाब तथा ताप पर हाइड़ोजन के एक ग्राम श्रणु का () वेग-बर्गंमाध्य-यूल तथा शौसत 


गतिज ऊर्जा निकालिये । (यह दिया हुआ है कि हाइड्रोजन का घनत्व 0,09 किग्रा/मी० है ।) 
(9७) यदि हाइड्रोजन के एक अण का द्रव्यभान 3.34 ८ 02 किम्रा है तो ऐवोगगड़ो संड्या की गणना 
वजिये । 
(०) बोह्ट्जमान नियतांक & के मात की गणना कीजिये । 
। ,38 >( 4072: पज्ञग्र ] 
8.7 हमारे वायुमंडल की हवा हाइड्रोजन, आवसीजन, कार्बत डाईशाक्साइड इत्यांदि जंसी गेसों का 
"मिश्रण है । गतिज सिद्धान्त का उपयोग करके यह सिद्ध कीजिये कि हवा का कुल दाब हाइ- 
ड्रोजन, भ्रावसीजन, कार्बन डाईआक्साइड आदि गैसों के श्रांशिक दाब के जोड़ के तुल्य है (ग्रैसों 
के आंशिक दाब का डाल्टन का निय्रम) श्रर्थात्‌ 
०-- 7, ९ --९३-- .... .. 
8.8 श्रार्गन के लिये 0. और (५ की गणना कीजिये (यह दिया गया है कि 
ल्‌ 
ए-->8,3 ज़त क कह) 
8,9 किसी 32८4 >८6 घत मौटर के आयतन के कमरे के भीतर का द्वव्यमान को तुलान निम्न के 
. भार से की जा सकती है : 
8. पिन 
8. पेंसिल 
0, मेज 
0), ट्रक 
(2) उचित स्तर पर.चिह्न लगाइये । 


(0) अपने उत्तर की तुलना द्रव्यसान की गंणना से कीजिये (यहू दिया गया है कि वायु 
का घनत्व ।, 3 किप्रा/मी? है) 


(0) 


अध्याय १ 


परमाण 


[/॥(0॥॥0 
8.9 द्रव्य को प्रकृति (॥॥6 चिठ्नाप्ताए 
९४॥8श') 


मानव सभ्यता के बहुत प्रारम्भ से हा यहूँ प्रदन 
उठा था कि क्या द्रब्य का श्रपरिमित विभाजन किया 
जा सकता है। भारतीय तत्वज्ञ एवं ऋषि कणद ने 
सबसे पहले ईसा से छः सौ वर्ष पूर्व यह विचार प्रकट 
कया था कि द्रव्य ऐसे छोटे कणों का बना है जिसका 
विभाजन नहीं हो सकता । उन्हें वे परभाण कहते थे 
लगभग सौ वर्ष बाद यूनानी तत्वज्ञ डमाक्रीदूस ने बहुत 
छोटे अविभाज्य कणों की कल्पना की जिन्हें उससे' 
ऐटम का ताम दिया । 


डाएटन ते परमाणु सिद्धान्त का उपयोग रासाय- 
निक संयोग तथा पदार्थों के वियोजल के दिशमों की 
व्याख्या के लिए किया । 


विद्य्‌ तृ-अपघटन के फैराड़े के नियमों ने द्रव्य की 
विद्य तीय-प्रकृति को संस्थापित किया कि द्रव्य घन एवं 
ऋण श्रावेशों का बना है । 


विरलित दाब की गंसो में बिच तीय आवेश दे 
त्रालन के अध्ययन से यहू सिद्ध हुआ कि परमाणु भी 
मंरचनायुव्त हैं। इस्हीं अध्ययनों से पहले कौधोड़ 
किरणों की खोज हुई। परमाणु की संरचना तथा 
विद्य त्वुम्बकीय विकिरण के साथ इसकी पोरस्परिक 
क्रिया इस अध्याय के मुख्य चर्णन विषय हैं। इसका 


भोतिको 
2५808 ) 


विवेचन हम भौतिकीय, गणितीय विस्तार की अपेक्षा 
धारणाओं पर विशेष बल देते हुए करेंगे। 





9.] विभिनत दाढ़ी पर विद्व तीय विस ने की सामाख 
स्वरुप । 
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9.2 केथोड़ किरणें ((900008 हि॥ए5) 

गेसों में विद्य तीय श्रावेश के चालत के फलस्वरूप 
कई खोजें हुई | ऐसे अध्ययनों में प्रयोग किये ,गये' 
उपकरण को चित्र 9,! में दिया गया है । 

कांच की नली में परिबद्ध दो इलेक्ट्रोडों-कथोड़ 
एव ऐब्रोड को 0,000 वील्ठ के उच्च विभव से जोड़ा 








(८) 
9,2 (8) वीधोड किरण भ्रक्तेपी । छ>-बैटरी, (!>|वीपोड़ 
9४: एसस्ट्रानो का सूंधम किरणगु'ज, 
ह]'-एच्च विभव, ५५ ्ूजिक सत्फाइड की परवा 
(0) विधुत्तीय क्षेत्ष में इलेक्ट्रान किदणपु'ज 
(0) घुम्बकीय के त में इलेकद्रान क्षिरणपू ज 
गया हैं । एवं पाहर्व तली को एक पथ्प के साथ जोड़ा 
नया है जिससे नली वो अन्दर बाय के बाब को 


प्‌" 


भौतिक विश्तान॑ 


आवश्यक स्तर पर बनाये रखा जाय । जब उच्चविभव 
को चालू किया जाता है तब विसर्जन नलिका के 
भीतर एक क्षीण विद्य तृधारा प्रवाहित होने लगती है । 
इसका अर्थ यह है कि इलेकट्रोडों के बीच आवेश का 
प्रमाव हो रहा है । परम्परा के भ्रनुसार ऋण शभावेद् 
ऐनसोड की और झौर धन आवेश को कैथोड की शोर 
प्रधाहित होते माना जाता है। विसरजन वलिका में 
विभिन्‍त दाबों (पारे के ॥0 मिमी से <! मिमी तक ) 
प्र जो विभिन्‍न प्रक्रम होते हैं उन्हें चित्र (9.) में 
चित्रित किया गया है । बहुत कम दाब पर, पारे के 
<074 मिमी पर, विसर्जेत मलिका का भीतरी भाग 
काला हो जाता है और ऐनोड के पास नलिका की 
दीवालों पर हरिताभ दीप्ति दिखाई पड़ती है। वलिक) | 
के भीतर वायू इतनी विरलित हैं कि/श्रावेश एक 
इलेक्ट्रोड_ से ' दूसरे 'इलेक्ट्रोड तक प्रवाहित 
होते हैं । ऐनोड में एक छोटा-सा छेद करने से 

उसके पीछे काँच पर एक हूरा धब्बा दिखाई पड़ता है 
यह दीप्ति नई किरणों के कारण है जिन्हें केथोड: 
किरणें कहते हैं श्र जो काँच की दीवालों पर पड़ती 
हैं। कैधोड किरणें कैथोड से उत्पत्न होती हैं भोर धर्त 
ऐनोड की और प्रवाहित होती हैँ; प्रतः इन पर ऋण 
अबेद' होना चाहिए। 


कैीधोड किरणों के पथ में भबरक के एक च क्र को 
रखने से चक्र घूमते लगता है। इस प्रयोग से' यह 
विदित हुआ कि कैथोड किरणें उनके पथ में रखी 
वस्तुओं को संबेग तथा ऊर्जा प्रदान करती हैं। भ्रतः 
कैथोड किरणों में द्रब्यमान एवं वेग होना चाहिए। 

कैथोड किरणों के पथ पर अभिलम्ब दिशा के 
विद्य तीय क्षेत्र के प्रभाव को चित्र 9,2 (0) में दिखाया 
ग़्या है । विचलन की दिद्या से विदित' होता है कि 
ब्ोधोड किरणें ऋण आवेशयुकत कण होते हैं। 


इस प्रयोगों से यह स्पष्ट है कि कैथीड किरणें 
कण हैं जिसका द्रव्यमान तथा आवेश 6 है । कीयोंड 
किरणोंके झ्ावेश एवं द्रव्यमान के अनुपात को ठौग्सने 
ते शात्‌ किय। । 


प्श्माणु भौतिकी 

पप के लिए टॉन्सन का भयोग (7॥0॥80778 
छफ़्णा प्रथा - त्ि 7:+) द 

यदि कैथोड नलिका के इल॑क्ट्रोडों के बीच विभ- 
वान्तर ५9 वोह्ट हो (चित्र 9,2 9), तो कीथोंड 
किरणों को एक इलेक्ट्रोड से दूसरे इलेक्ट्रोड तक जाने 
में प्राप्त ऊर्जा का भाव ०५ होगा $ श्रतः हमें मिलता 


है कि ह 


(9,]) 





 * 
आल कक कक कक 





गॉं> .. भय |. .] सकी बंता... गे... धकि 


छा 





(0) 
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जिसमें & कूलाम में, एा किलोग्राम में तथा ए 
मी/से में है। इससे कंथोड किरणें के ब्रेग का मान 
प्राप्त होता है। 

चित्र (9.29) में विद्यू तीय क्षेत्र !2 (न्यूटन/क्लाम 
में) के कैथोड किरणों के प्रभाव पर विचार किया थया 
है। चूंकि छ कैथोड किरणों के अमन की दिशा के .. 
अभिलम्ब हैं,ऋणात्मक कण धन ५ की दिशा में ४० बल 
का अनुभव करते हैं| पट्टिकाशों के बीच के क्षेत्र से निक- 
जलने के पदचात्‌ विक्षेपित किरणपु'ज सीधी रेखा में गमन 
करता है । किरणपुज परदे पर शभ्रपने श्रविक्षैपित 
स्थिति से » दूरी पर पड़ता है। 


9.3 (8) भिजिकन के तैल बिन्दु प्रयोग की युवित (9) सूक््मदर्शी लेंशब्रि्यु का दुए्य (0) गुदत्वाकर्षण दा धर्षण के 
दैलबिन्दु पद बल (...) “ऋण प्रावेश (0) पैल विल्डू का विद्युतीय एवं गुदत्वाकर्षणी बल 


60 


ऋण आयनों पर ( छ बेबर/मी०) के घृम्बकीय 
क्षेत्र का प्रभाव चित्र (9.2 €) में दिखाया गया है । 
ए बेग से चलने वाले कण ५ दिद्या में 9९० बल का 
ग्रतुभव करते हैं ॥ 


यदि कंथोंड किरणों पर विद्य तीय तथा चुम्बकीय 
क्षेत्र एक ही स्थान १र लगागे जाये तो बल ४ कक्ष की 
दिल्या में होगा । यदि बिद्य तीय तथा चुम्बकीम क्षेत्रों 
द्वारा लगाये बल विपरीत दविल्याश्रों में तथा बराबर हों, 
 श्र्थात्‌ यदि 
४७ रन उिघ6. 


(9.2) 
हो तो कणों का विक्षेप तहीं होगा । उपय क्त समीकरण 
से कधोड किरणों का वेग ध्रच्ज|छ8 है। परच्तु 
समीकरण (9,) से हमें वेग क। मान ज्ञात है। 
इन दोनों समीकरणों से हमें मिलता है कि 
0 छ 9 

के. 2फ5' क्‍ (9.3) 

'ग्रत: प्रयोग में किरण के शून्य विक्षेप की परि- 
ई्थिति के लिए 5,५ तथा 8 का मान ज्ञात होने पर 
कैथोड किरणों के लिए 6/४४ का मान ज्ञात किया जा 
सकता है । टॉम्सन ने जिस विधि से कीथोंड किरणों के 
8/४७ का मान ज्ञात किया था वहु ठीक वैसी ही 
नहीं थी जिसका वर्णन ऊपर किया गया है परन्तु दोनों 
विधियों का सिद्धाग्त एक ही था। बह पाया जया कि 
किसी भी' पदार्थ से प्राप्त कंथोड किरणें राब॑समः (एक 
ही ०/7७) हैं श्रोर उन्हें इलक्ट्रॉत कहते है। कथोड 
किरणों की प्रकृति फथोड के ऊपर के परिलेप ग्रथवा 
नलिका की गैस के ऊपर निर्मर नहीं करती । इस तरह 
हम इस भहंत्वपूर्ण निष्कर्ष पर पहुंचते हैं कि इलेवट्रॉन 
सभी पदार्थों का मूल घटक है | इस समय ४/४ का 
स्वीकृत भाव ,76%८ 07 कलाम/किग्रा है । 


मिलिकत का तेल बच प्रयोग (जागशात्ता 8 
'६॥] [0709 7>#फएशपंप्र्या ) 


यह प्रयोग इलेक्ट्रॉन के आवेश को ज्ञात करने के 
लिए अभिकल्पित किया गया है। चित्र (9.3) में इस 


अनजया +-+म०-नतननन-- मी निनानाननर 











न चल नह 


भातिक विज्ञात 


प्रयोग की व्यवस्था दिखाई गई है। एक' स्विच $ 
द्वारा उच्च विभय की बैटरी' छे को धातु की दो समान्तर 
पट्टियीं से जोड़ा जाता है । स्विच खोलने पर पढ्टियाँ 
आवेशित हो जाती हैं श्रौर उनके बीच विश्व तीय क्षेत्र छ 
स्थापित हो जाता हैं। जब स्विच 5 बन्द होता है तब 
पट्टियाँ पृथ्वी के शून्य विभव पर होती हैं । ऊपर वाली 
बृत्ताकार पट्टी के केन्द्र पर एक' छोटा-सा छेद होता 
है | पट्टियों के बीच का अन्तराल प्रकाश के स्रोत ॥. 
सलथा एक अभिसारी लेच्स द्वारा प्रदीप्त होता है 
यृत्त पट्ियों के बीच भें सूक्ष्मदर्शी से दिखाई देने वाला 
क्षेत्र है। एक सक्षम शोकरक द्वारा ऊपरी पट्टी पर 
तेल की एक बारीक फुहार पड़ती है। तेल की सक्षम 
बे 7 से होकर भीतर जाती हैं और सूक्ष्मदर्शी द्वारा 
देखी जाती है। सामान्यतः पर्षण के कारण तेल की 
इन बू दीं में कुछ आवेश आ जाता है। जब पट्टियाँ 
स्विच बन्द होने के कारण शुत्ध विभव पर होती हैं 
और तेल की बूदे गुरुत्वाकर्षण के बल 7, के कारण 
निचली पट्टी की श्रोर गिरती हैं | चूंकि ब्‌ दें बहुत छोटी 
होती है और वायु के घर्षण के कारण उनकी गति में - 
बाधा पड़ती है, वे अत्यन्त जीघ्र ही भ्न्तिम श्रचर वेग 
9५ प्राप्त कर लेती हैं। यह अन्तिम वेग ७, किसी 
नियत समय में जू दों के अधोगसन को नाप करके ज्ञात 
किया जाता है (चित्र 9.39 )। प्रस्तिस वेग से बँ.द 
वा। द्रव्यभान ऐश ज्ञात किया जाता है । बंद को निचली 
पट्टी' तक पहु चने के पहले ही स्विच को खोल दिया 
जाता है । घृकि बंद पर ऋण .आवेश होता है, यह 
धन भावेशित ऊपरी पह्िका की श्रोर उठता है । तब 
इसका अल्तिम वेग ७, नाप लिया जाता है। यदि 
विद्य तीय तीन्नता 8 का मान ऐसा है कि ऊपर की 
ग्रोर इसका खिंचाव तीचे की शझ्लोर के गुरुत्वीय बल 
के बराबर हो तो ब्‌द सूक्मदर्शी के दृष्टि क्षेत्र में स्थिर 
हो जाती है। इस परिरिथति को चित्र (9.38) में 
दिखाया गया है। जहाँ यह भाना गथा है कि इस पर 
तीन इलेवढॉनों के बराबर आवबेश' है। बू 4. के संतुलन 
के लिए 

शछ 


॥065, (94) 


!, “बातैक्षित कण पर [ विद्युतीय तथा ॥ चम्बकीय क्षेत्र हारा सोरेष्यूस बल लगत।'है जितका माद #-- ४ (8-१८ फि 


हैं जिसमें 6 तथा ७ कण के कभण: क्षावेश तथा वेश हैं । 


परमाणु भौतिकी 


जिसमे ॥० बू द के ऊपर कुल ग्ावेश है । ४, 
तथा 8 के ज्ञान से ॥० हा मात निकाला जा सकता है। 
इस प्रयोग को ताई बार दोहराय। गया तब यह 
देखा गया कि बू“द के ऊण्र सदव आवेश ८ का पूर्णाकीय 
गुणज हैं। इस समय 6 का स्वीकृत मान ,60 » ॥077 
कूलाम है | मान्यता के अनुसार ८ का मान ऋणात्मक 
है। इस प्रयोग से प्रकृति में श्रावेश का क्वांटमीकरण 
हुआ, अर्थात्‌ आवेश सर्देव 6 के पूर्णाकीय गुणज वे! रूप 
में पाये जाते हैं। 


(े १७ 
“---तंथा 6 के मान्र से इलेक्ट्रॉन का द्रव्य मान 
8 8॥॥ 
9.] ४» ८ ]0» कि गा प्राप्त होता है । 
|; 


कुल्पा किरण (('शा9 छि॥98) क्‍ 
यदि विसर्जन नलिका में इलेक्ट्रॉन कंथोड से 
ऐनोड की ओर जाते हैं तो यह स्वाभाविक है कि धन 
' ग्रावेश ऐनोड से कथोड की झोर जायेंगे । इन धन 
ग्रावेशों को धन किरण कहते हैं । चित्र (9,4) में इनको' 
उत्पत्ति को चित्रित किया गया है। सभी तत्वों के लिए 
कुल्या किरणों के 6/४ का मान एक ही नहीं होता । 





94 केताल किरणों के उत्पोदन का थारेख 
->की नाल किरणे, [7--प्रतिदीष्ति परदा 


बीन ने हाइड्रोजन की घन किरणों को प्रोट्रॉन से समी- 
कुत किया जिनके लिए आवेश तथा द्वव्यमान का मात 
क्रमश: .60 /८070 कलाम तथा .6 »८07४? 
किग्रा है। 


9.3 परभाण का रवरूप (६00९) 0४ ॥॥8 
/0॥0) 
ऊपर के निष्कर्षों से स्पष्ट है कि किसी तत्व के 


परमाणु में इलेक्ट्रॉन एवं धन भ्रावेश होते हैं । परन्तु 
पूरा परमाणु भ्रावेशहीन एवं स्थायी होता है, श्र्थात्‌ 


6] 


उसमें धन एवं ऋण आवेशों का पूर्ण संतुलन है । यह 
स्पष्ट है कि परमाणु की शपनी संरचना होती है । 


परशाण का श्वश्फोर्शीय स्वरूप (पा)९070 58 
एल ४०१४ ०0 था. 4णा) 


प्रमाण के संरवभात्मक भ्रध्ययत्त के लिए रदर- 
फोर्ड ने एक नहृत्वपूर्ण कदम उठाया। यह स्वरूप 
याश्डर तथा मार्रडन द्वारा किये गगे पतली पत्नियों 
द्वारा ० कणों (आह्फा कणों) के प्रकीर्णन पर आधारित 
था। 

झाल्फा कण होलियम के ऐसे परमाणु होते है 
जिनसे दो इलेक्ट्रॉन निकल गये हों। यह हीलियम 
परमाणु की द्विश्रायत्तित श्रवस्था है । इसका भ्रावेश 2७ 
सथा द्रव्यमात प्रोद्रॉन के द्रव्यगान का लगभग 
चोगुना है। 





चित्र 9.5 प्रतली पत्नियों हारा भात्फो कणों का प्रकौर्णन 
&.(0--भाल्फा कण किरणपूणज; -पतली पन्‍्नी, 8 परद्ा 

' पतली पत्नियों हारा « कणों के प्रकीर्णन की व्यवस्था 
की चित्र (9,5) में दिखाई गई है | समोर्जो »-क्णों का 
एक संकी रण किरणपुज परदे '' पर गिरता है। पतली 
पत्नी 9 की अनुपस्थिति में किरणपुज बिन्दुकित रेखा 
पर चलता हुआ परदे पर 9) धिन्द' पर पड़ता है । 
किरणपुज के पथ में रखने से' व्यक्तिगत रूप से' कणों 
का प्रकीर्णन होता है और वे परदे पर विभिन्‍न 
स्थानों पर आपतित होते हैं &--कर्णों की भूल दिशा 
से उनका विचलन प्रकीर्णन के कोण को व्यक्त करता 
है। इस प्रयोग को एक निर्वातित कक्ष के भीतर करना 
पड़ता है क्योंकि अश्यथा &--कर्णों का प्रकीर्णव व [यु 


०] 
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के प्रमाणुओं हारा भी होता है ।॥ परदे पर &--करणों 
की प्रकीर्णय स्थितियों के कऋमचीक्षण से 8० रेखा की 
पेक्षा कणों के प्रकीर्णणन कोण का मान ज्ञात होता 
है । गाइगर झौर सासंडन के प्रयोगों के फल को चित्र 
(9,6) में दिखाया गया है । बर्ग स्थान प्रयोग से प्राप्त 
बिन्दु हैं। चित्र में 9? फोण से' अधिक प्रकीणित «-- 
कणों की संख्या (०) को 8 कोण के साथ खींचा 
गया है । दत्तों की सुस्पष्टता के लिए ९६३) के लिए 
विभिन्‍न पेंमानों को चुना गया है। चित्र (9.6) से 
निम्तलिखित निष्कर्ष निकलते हैं । «---कर्णों की अ्रधि- 
कांश संख्या छोटे कोणों से प्रकीणित होती हैं। 9000 
में केबल एक कण का भ्रकीर्णन कोण 90? से अधिक 
होता है । बहुत कम संख्या में ऐसे कण भी हैं जो अपने 
मूल पथ की ओर लौट आते हैं । 
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चित्र 9,6 | (0) और 0 के बीच ग्राफ [] >-गाइगर एवं 


परार्सडत के दत्त । 

४“--कणों का प्रकीर्णत पत्ती के परमाणुओं के 
धन आवेशों श्रौर इलेक्ट्रॉनों के साथ कूलाम श्रन्योन्य 
क्रिया के कारण होता है। यदि परमाणु का धन आवेश 


।50* ॥४80. 


भौतिक विज्ञान 


तथा इलेक्ट्रॉन पूरे आयतन (अधेंव्यास 70 भी") 
पर समान रूप से बंँटे हुएं हों तो आह्फा कणों का 
प्रकीर्णण कोण बहुत कम होता है और बड़े कोणों (>> 
90”) में प्रकोर्णद की संभावबना नगण्य (07 में ॥ 
कण) है । अतः गाइगर और भासंडन के प्रेक्षणों फी 
व्याख्या, विशेषतः बड़े कोणों में प्रकी्णंन की व्याख्या, 
परमाणु के उपयुक्त चित्र के आधार पर नहीं हो 
संकती । 

आल्फा कणों के बृहत्कोणी प्रकीर्णव की संभावना 
तभी हो सकती है जब परमाण्‌ का कुल धन आवेश 
26 बहुत्त छोटे गोलीय श्रायतन में सीमित हो । परमाणु 
के आकार की अपेक्षा इस आयतन को बहुत छोटा 
होना चाहिए | रदरफोर्ड के सामान्य विचार थे जिनके 
कारण उसने परमाणु के एक नये स्वरूप-नाभिकीय 
स्वरूप का भतिपादन किया। इस स्वरूप की चित्र 
(9,7) में दिखाया गया है । केन्द्रीय वृत्त धन आवेश के 
संकेन्द्रण को ध्यक्त करता है । यही परमाणु का नाभिक 
है। बाहरी वृत्त परमाणु के आकार को व्यक्त करता 
है । चित्र में आह्का कणों के प्रकीर्णन को भी दिखावा 
गया है। चित्र नाभिक तथा पेरेमाणु को एक ही 
पैमाने पर लहीं दिखता है। उपयु कत स्व॒रूप में व्याव- 
हारिक दृष्ट्रि से परमाणु का सम्पूर्ण दव्यमान नाभिक 
में होता है और इलेक्ट्रॉत नाभिक के बाहर होते हैं । 





पुल गज न्कैः 


जित्र 9.7 रबरफो्श के नाध्रिकीय मॉडल के अनुसार झाल्फा 
कणों का प्रकीर्भन । 


परसाणु- भौतिकी 


नाभिक के अधंव्यास का आसन्नतः: अनुमान करने 
के लिए हम ४8.०५ ऊर्जा के आल्फा कण पर विचार 
करें जो नाभिक केन्द्र पर आपत्तित है । यह आल्फा कण 
नाभिक केन्द्र से न्यूनतम दूरी +. तक पहुंच कर वापस 
करा जायेगा । इसका क्या कारण है ? इसका कारण 
यह है कि नाभिक एवं आ्रल्फा कण के बीच कलाम 
प्रतिकर्षण के कारण आल्फाकण की गतिज ऊर्जा का 
स्थितिंज ऊर्जा में परिवतंव हो जाता है। नाभिक के 
समीप पहुं चने की न्यूनतम दूरी 7, पर आल्फा कण की 
गतिज ऊर्जा आल्फा कण-नाभिक तंत्र की स्थितिज 
ऊर्जा के तुल्य है । भ्रतः, हम पाते हैं कि 

छ +- $ पा पता -+ 7 

प्छे 

जिसमें [८ एक अ्रचर है भोर 2 पत्नी के परमाणुश्रों 
की परभाणु संख्या है । 


उदाहरण 9.7 


यदि 606० ऊर्जा का आल्फा कण सोने के 
ताभिक से केन्द्र पर श्रापतित हो श्रौर 80" के कोण 
से प्रकीणित हो जाये तो सोने के नाभिक के श्रधेव्यास 

का अनुभान कीजिये । 

हम जानते हैं कि हज के 
;--9 »८ 0? न्यूटन' मी?/कुलाम+ 

8:-- ].,60 ४८ 079 कलाम; 

। ४[६८५४५८--।.6 %८ 0728 जल 

& 
99८ 0" ८ 2 22 79 »८ (.60 » 0%] 
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6 %८.6 »( 0708& 
--],60 »(0 मी 


2, का] न््न /9, 


बंतः 7५ _ह 


इससे स्पष्ट है कि ताभिक का प्र्धव्यास 5 से 
कम होगा। नाभिक के श्रर्धब्यास को फर्मी (/]) 
मात्रकों में व्यक्त किया जाता है। एक (07 मी । 


रदरफोर्ड के विश्लेषण से हम इस अन्तिम 
परिणाम पर पहुंचते हैं कि (क) परमाणु का घन 


' [68 


आवेश एक बहुत छोट आयतन में केन्द्रित रहता है 
जिसे नाभिक कहते हैं. (ख) नाभिक का अधव्यास 
कुछ एक फर्मी होता है तथा (ग) इलेक्ट्रॉत नाभिक 
के बाहर होते है । 


9.4 हाइड्रोजन परभाणु के लिए बोर का 
चिद्धान्त ( फ्रेष्मा!5 लाए. 0" 2 
(१0820 &0्ता) ह 


परमाणु के नाभिकीय स्वरूप तथा प्लांक के 
क्वांटम सिद्धात्त को मानकर बोर ने हाइड्रोजन 
परभाण द्वारा उत्सजित विकिरण को व्यास्या के लिए 
परमाणु का एक स्वरूप प्रतिपादित किया । उश्नके 
प्रतिपादित हाइड्रोजद परमाणु के स्वरूप को प्रहीय 
स्वरूप भी कहते हैं, व्यक्ष करता है कि इलेक्ट्रॉन 
नाभिक (हाइड्रोजन के लिए प्रोटीन) के चारों ध्रोर 
विभिन्‍न श्रधेव्यासों ऊ के वृत्तों में घुमता रहता है । 
प्रयोगों में हाइड्रोजन परमाणु द्वारा विविकत विकिरणों 
की एक श्रेणी का उत्सर्जेन करता है. जिसे स्पेक्ट्रमीय 
श्रंणी कहते है और हाइड्रोजन परमाणु स्थायी है । 
ये तथ्य चिरसम्मत सिद्धाग्त की प्रागुद्ति के विरुद्ध 
हैं। बोर ने नये विचारों का प्रतिपादन किया जो 
चिरसम्मत दृष्टिकोण रो क्रान्तिकारी है । 


सिद्धान्त के श्रभिगहीत (20525 04 (४6 
प्रशछ७ ) 


इसके श्रभिगहीत ये हैं : () चिरसम्मत सिद्धान्त 
द्वारा परमाणु में अ्नुमत संभाव्य वृत्तीय कक्षाओं में से 
इलेबट्रॉय केवल उन्हीं निश्चित कक्षाओं (स्थायी 
कक्षाओं) में घूम सकता है जो विहिंत नियमों के 
अनुरूप हैं, (॥) स्थायी कक्षाओं में इलेक्ट्रॉन ऊर्जा का 
उत्सर्जन नहीं करता, तथा (ग॥|) कोई परमाणु 
विविक्त ऊर्जा के फोटानों का भ्रवशोषण श्रथवा 
उत्सर्जन तभी कर सकता है जब परमाणु का इलेकट्रॉन 
क्रमश: निम्त कक्षाओं से उच्च कक्षाओं में जाये 
प्रथवा उच्च कक्षाओं से निम्न' कक्षाप्रों में श्राये । 
इनमें से कोई भी अभिगुहीत दोलिंत्र के चिरसम्म्त 
सिद्धान्त अथवा तिद्य अचुम्बकत्व के अनुसार नहीं है, 


]64 


अपितु वे चिश्सग्मत सिद्धान्त के प्रतिष्ठित नियमों का 
| उल्लंघन फरते हैं । 





चित्र 2.8 हाईडी जब परमाणु का मॉड्स 


हाइड्रोजन परमाँणू के एक रेखावित्र को चित्र 

(9.8) में दिश्लाथा गया है। कल्पना करें कि प्रोटॉन के 
चारों ओर अपनी 7वीं कक्षा में घूमते हुए इलेक्ट्रॉय 
का अध॑ब्यास तथा वेग. क्रमश: ४७ तेथा ५ है । अ४्- 
व्याज् 8५ को नाभिक के केन्द्र से मापा जाता है। 
गतिकीय संतुलन के लिए इलेक्ट्रॉन पर अभिकेन्द्री बल 
को स्थिर वेद्य तीयः आकर्षण बल के तुल्य होना 
चाहिए जिससे इलेक्ट्रॉन कक्षा में घूमता रहें । झतः 
हम पाते हूँ कि 

स्टर शराएक 

बक. रे 8॥ ( 9.6 ) 
जिसमें 2 नाभिक की प्रमाण संख्या हैं तथा ॥7 
इलेक्ट्रॉन का बद्रव्यमान है। यहाँ बोर ने एक नया 
तियम जोड़ा कि परमाणुव॑त्र के कोणीय संवेग को 
#0/27 का पूर्णांक गूगज होता घाहिए, जिसमें ॥ प्शांक 
का स्थिराँक है। झतः हाइड्रीजन परमाणु के लिए 


गा 
कि नतथा0 % त+ “हु (9.7) 
2घ८28० 


' (9.6) सथा- (9.7) समीकरणों से 


772[72 
कीपपाय ६2.88 

, (9.8) 

इलेक्ट्रॉन की तिम्नतम कक्षा का श्र्धव्यास 0.53&" है । 

प्रथम जो अभिगृहीत द्वारा अयुमत कक्षाएं ॥ को विभिन्‍न 








8॥. कक्‍॑| 


भोतिया विज्ञा्त 


घन॑ पूृणाक मान देने से प्राप्त होती हैं। इसे तंत्र की 
सुख्य क्वांटर्म स्र्मा कहते हैं॥ समीकरण (9.6) के 


उपयोग से # वी कक्षा में इलेक्ट्राय की ग्रतिज ऊर्जा 
के प्रात #& ८-८ $ 24५ % >-- वीक कब टट 

< छे॥) 
ऊंणोी!। का मात $ न्‍ू +- प्र” है । श्रतः ४ वीं 
कक्षा भें इजेक्ट्राय की कुल ऊर्णा है--- 


हे 
०8 
#*.44। | 


है तथा स्थित्तिज 


अप खा 723 ६ 


॥: ॥३$ 


(9.9) 
तीसरे अश्रभिगृहीत के उपयोग से यह दिखाया जा सकता 
है कि हाइड्रोजन परमाणु द्वारा उत्सजणित विकिरण 
की आपत्ति का मान है... 





॥ नौ 





277 पट है €! ] ॥ 
४] ४] है, ५ 4 ४ 
ः (9.0) 


जिसमें », तथा ॥, इलेकदान की क्रमश: निम्नतर 
तथा उच्चतर ऊर्जा अवस्थाओं की पुरुष वर्बाटय 
संख्यायें है श्र आ, की भ्रपेक्षा 9, बड़ा है | हाइड्रोजन 
परमाणु के ऊर्जा-स्तर आरेख को चित्र (9.9) 


5-7६ 00 0 


लिन अत के आब ० गा (७3 पुछ)अम, 


हे 


है] ॥। ॥| 
5 ०४-५० 


न्श्ट्‌ 
ब्न््ने 
[4 





चित्र 9.9 हाइड्रोजन परमाणु के ऊर्ना स्तरों का रेथा्ित - 
9 --बामर अ्रंणी [,--लाइमत श्रेणी 


परमाणु भौतिफौ 


में दिखाया गया है। बामर तथा पाशन द्वाएः प्रेक्षित 
स्पेवंट्रम श्र णियाँ को उत्पत्ति को दारेख में दिताय। 
गया है। प्रयोग से नापी आबव सियो का बह़त अण्छा 
मेल समीकरण (9.0) द्वार प्राप्त शभार्वा 
होता है । 0 --| कक्षा से ॥-5 ० कक्षा तक 
को ले जाने के लिए जितनी ऊर्जा की आवश्यकता 
 हीती है उसे हाइड्रोजन परमाणु की ग्रायनत ऊज 
शौर संगती विभव को आायनन विभव कहते ४ । 
हाइड्रोजन परमाणु के लिए इसका मान 3.6 €५ है । 
कोई अच्छा पिद्धान्त न केबल ज्ञात तथ्यों की व्याख्या 
करता है श्रपितु नये तथ्यों और प्रेक्षकों की प्राधुक्ति 
करता है जिनका प्रायोगिक संस्धपन किया जा सके । 
नीचे हम दो प्रायौगिक प्रेक्षणों का उल्लेख करते है 
जो पर्णतः सिद्धान्त के अनुरूप थे। ब्रकेंट (922.) 
तथा फंड (924) ने द्राइड्रोजन के लिए दो नई 
श्रेणियों की खोज की जो समीकरण (9.0) द्वार 
दिये परिकलनों से ठीक-ठीक मेल खाती थीं। ५ 
श्रेणियां सिद्धान्त द्वारा इस परिकलन के बाद देखी 
गयीं कि स्पेक्ट्रम 'के किस क्षेत्र में उन्हें देखने को भाशा 
ही सकती है । 


[शत 
्ि ट्! | 


3 
न] 


बोर के सिद्धान्त की ऋटडियां (॥4क्राध0छ5 
8079 429७7 


इसकी सफलता के बावजूद इस सिद्धात्त की 
अपनी सीमाएं थीं । यहू स्पष्ट नहीं है कि क्यों केवल 
वत्ताकार कक्षाएँ चुनी जानी चाहिएँ जब दीर्धवृत्ता- 
कार कक्षाएं भी संभव हैं । इसका श्रर्थ यह है कि 
- प्िद्धान्त व्यापक और पूर्ण नहीं है.] हाइड्रोजन की 
स्पेक्ट्स रेखाएं एकल नही हैं, धापितु ये सुर्कालित 
रेखाओं के सभूह हैं जिनकी श्रावुत्तियों में थोडा भ्रन्तर 


है। इस सिद्धात्त से हाइड्रोजन की रेखाओं की इस ' 


सुक्ष्म संरचना की व्याख्या नहीं हो सकी । 


अब हम जानते हैं कि परमाणु का गृहीय स्वरूप 
"उसका उचित निरूपण नहीं है। इलेक्ट्रॉच की कक्षाओं 
को ' निश्चित रूप: से निर्धारित नहीं किया जा सकता 
जैसे यहां किया गया है । इलेक्ट्रॉनों में तरंगों के भुण 
भी होते है और विभिन्‍न कक्षाओं में इलेक्ट्रॉन के 


आ 
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वेश के वितरण का वित्र इस सिद्धारा में मिहूपित 
नि से उस डप मे भिन्‍म है । 

इत छा ध्यी ने। गाबजूद यह गत्यात्मक स्वछूप 
धावुनिदा भीतिका परमाणु स्वद्यों के विकास के पथ- 
प्रद्शग के लिए उपयोगी था | 
9.4 परमाणओं कह इलेबद्राव-विन्यास (:0९- 
7808 ('७शगएकापाईए॥ स॥ 3&0श8) 

एक पूर्व अनुच्छेद भें हम देख चुके है कि 
हाइड्ोणन परमाणु के बार के सिद्धान्त द्वारा हाइड्रोजन 
परधाणु हारा विभाजित वितिका विकिरण की संतोष- 
जनक व्यात्या हों सकती है। ह्न्य परमाणश्रां की 
परधना शौर उनके स्पक्ट्रभी विकिरण को समभलने के 
लिए यह भिद्धास्त एक सपथोगी पथ-प्रदर्शक है । 

बहुत से तत्वों के लिए परमसाण्वीय अर्धव्यास भोर 
गरथम झायनंग बिभेब को चापा भया । इस राशियों को 
तत्वों की परमाणुश्नज्या के फलम के रूप में ऋमशः 
जित्र (9.0) तथा (9.]) में दिखाया गया है। परमाणु 
संख्या के साथ-साथ परमाण्यीय अ्र्धग्यास घटना चाहिए 


रह 
37 


। ' [है 
४ (0 0... "09 
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है, 
0) 0 40 
9,0 परमाणु संदवा तथा परभाणु धर्धव्यास के बीच भ्राफ 


.[]क्षार घातु, (0) ह5 निष्किव गैस 
(0६ -परमांगु संध्या, ()४+-परमाणु भर॑ैव्यास 
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66 भौतिक जिश्ञात 
(समीकरण 9.8) तथा तत्व के भ्रायतन विभव को 
आसन्ततः: परमाणु के 22 के अनुपात में बढ़ना 
चाहिए । । 


श्रपूर्ण कोश (<272) के वाह्मयतम इलेक्ट्रॉ्नों 
को संयोगी इलेक्ट्रॉव कहते हैं । भारी तत्वों में बहुतों 
में उपयु कत निर्धारित नियम से अन्तर पाया जाता है। 


सथमडकात-._.फाकाआ भामाथाा२ 0. धातवाा+)' फ्रमाडाक. धपपपकात.- पापए22 
>्वयक रद लक 
ब्व्ीक प> 


धमारआक, 
याधाध?'. मदाकमकुय.. पपुकनक 245 
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चित 9,] परमा संदड़ी एवं प्रायनन बिभव के बीच ग्राफ 
05८“-परमानु संख्या, ()४--जायनत विधव 


बोर के सिद्धान्त की ये प्रागुक्तियां प्रायोगिक 
क्षणों के भ्रनुसार नहीं हैं। इसके अतिरिक्त हाइड्रोजन 
पारमाणु की स्पेक्ट्रम श्रेणियों तथा क्षार तत्वों की 
स्पेक्ट्म श्रेणियों में कुछ शादुध्य हैं। इन तथ्यों के 
झाधार पर बोर एवं स्टोनर इस निष्कर्ष पर प्रहु चे कि 
परमाणु के सभी इलेक्ट्रॉन एक ही केक्षा में नहीं होते 
भ्रौर किसी परसाणु की 7/वीं कक्षा में श्रधिक से प्रधिक 
2 इलेक्ट्रॉन होते हैं । इसमें 7 मुख्य क्वांठम संख्या 
है। बोर एवं स्टोनर की योजता के भ्रनुसार कुछ 
परमाणओं के प्रारेखी स्वरूप को चित्र (9.2) में दिखाया 
जया है। उन कक्षाओं को जिनके लिए 75-, 2, 3, 4 
भ्रादि हैं ऋ्रशः ६, 7., ।(, 'प कोश कहते हैं तथा 
. 2<«] की कक्षा के इलेक्ट्रानों को इसी प्रकार & कोश 
| के इलेक्ट्रॉन कहते हैं झौर इसी तरहेँ अन्य कोशों के 

- लिए भी। 


तथापित्ोर एवं स्टोनर का प्रानुभाविक नियम इस विषय 
के भावी विकास के लिए उपयोगी पथ-प्रदर्शक है । 


पाउल का अ्रपवर्जेन नियम तथा क्यांटस 
संख्याएं (?शणॉं ऐडटा॥ाएंणा एलं॥एफ)९ ॥0ऐ 
(आब्राएंए॥॥ 'चिंशा शा) 


' यह मान कर कि इलेक्ट्रॉन की कक्षा वृत्ताकार 
होती है श्रौर भुख्य कवाटम श्रंक ॥ का सन्लिवेश्ञ करके 
बोर ने परमाणू में इलेक्ट्रॉन ऊर्जा का मान प्राप्त 
किया | सोमरफेल्ड ने बोर के मॉडल को आगे बढ़ाया 
और उस व्यापक प्रइन को हल किया जिसमें परमाणु 
में इलेक्ट्रॉन के लिए वृत्ताकार तथा दीर्॑वृत्ताकार दोनों 
प्रकार की कक्षाए' संभव हैं। सोमरफेल्ड के सिद्धान्त 
में मुख्य क्वांटम भ्रंक ॥ को सुरक्षित रखा गया भौर 


पश्साण भौतिकी 









चित्र 9.2 परमाणु का मॉडल 

(७) हाइड्रोजन (0) होलियम (७) लिथियम (8) भियान 

(७) सोडियम संकेत (--ताभिक (7) --इलेक्ट्रान 
एक नये क्वांठम अंक ॥ का सन्निवेक्ष किया गया जिसे 
दिगंशी बवांटम अंक कहते हैं। किसी भी दीर्घवृत्ताकार 
कक्षा के श्र्घ अक्ष तथा अधलघु अक्ष का अनुपात उस 
कक्षा के लिए ॥/£ अनुपात के तुल्य होता है। इसको 
व्याख्या यह की गयी कि सुख्य क्वॉटम झक ॥ दीर्षे- 
वृत्त के दीघे अ्क्ष का मापक है जबकि दिगशी क्वांटम 
श्रंक लघु श्रक्ष का मापक है। 

सोमरफेल्ड के सिद्धान्त में | के संसव समप्न ], 2, 
“0 थे । ॥--0 वर्जित था क्योंकि इसका श्र्थ होता 
कि इलेक्ट्रॉन नाभिक के भीतर से 'गुंजरता है । ६-0 
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का झर्थ होता कि कोणीय संवेग (शाप्रप) शून्य के 
बराबर है और यह तभी संभव होता जब नाभिक से 
इलेक्ट्राव की दूरी शून्य हो ।- परन्तु -परमाणुओं के 
स्पेक्ट्रम के प्रायोगिक निरीक्षण से यह देखा गया कि 
दिगंशी क्वांटम अंक में तर के विभिन्‍त माल होने चाहिए 
धन्य भी सम्मिलित हो । यह बड़ी फठिनाई | के स्थान 
पर] क्वांटम अंक के सन्तिवेश से हल हुईं । गया 
बवांटम अंक । दो दियंशी वर्वांटम अंक अथवा लघुकृत 


_वर्वाटम संख्या कहलाता है । किसी ए के लिए। के 


संभव मान 0, , 2'**'*' ४-- ! है। भ्रर्थात्‌ 
॥-८४--] उदाहरण के लिए ॥--5 के लिए। के 
संभव मान है 0, ।, 2, 3, 4 । 


चित्र 9.3 सोडियम परमाण्‌ में इलेक्ट्रात 

7-3 इलेक्ट्रान पर ध्यान दीजिए, कक्षाएं बुत्ताकार 

एवं दोष॑वत्ताकार हैं 

“उच्च विभेदन स्पेक्ट्रमिकी .के विकास से यह देखा 
गया कि उदाहरणतः बामर श्रृणी की कोई रेखा 
अकेली नहीं होती, भ्पितु इसमें छः रेखाएँ हैं जो 
झलग-अलग और भिन्न-भिन्न हैं परन्तु जितको श्रावृत्ति 
भ्रासन्‍्नतः बोर की आवृत्ति के तुल्य है । इसकी व्याख्या 
के लिए यह आवश्यक हुआ कि इलेक्ट्रॉन की यहू 
कल्पना की जाय कि वह भ्रपने भ्रक्ष पर घुमता है भौर 
उसकी प्रचक्रण संख्या $--$ हैं जहाँ प्रचक्रण क्वाँठ्म 
संख्या कहलाता है । । 

जेमान जैसे स्पेक्ट्रमिकीविदों ने यह शोध किया 
कि जब उत्सजेक गैस को प्रवल चुबकीय क्षेत्र में 
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जाता है तब सामान्यतः एकल स्पेक्टरमी रेखाएं भी 
कई रेखाओं मे विपाटित हो जाती' हैं। बोर के माडल 
भें इसकी भी व्याख्या की जा सकी । 


चुबकीय क्षेत्र में कक्षा के अभिलम्ब होने पर 
किसी कक्षा में घमते हुए इलेक्ट्रॉच का भ्राचरण एक 
छोटे से चु बक की तरह होता है । गह स्थिति धारा- 
वाही चालक जैसी होती है। किसी प्रधव चू्‌ बकीय 
क्षेत्र में इन लघु चुबकों की चेष्दा होती है कि वे 
ग्रपने को चू बकीय क्षेत्र की दिल्ला में कर लें। परन्तु 
यह देखा गया कि इलेक्ट्रॉनी चु ब॒कीय क्षेत्र (ओर इस 
तरह कक्षा का दिगविन्यास) की दिशा किसी भी 
इच्छित दिशा में नहीं की जा सकती। थहु भी 
बवाण्टित होती है । इलेक्ट्रॉनी चु बकीय क्षेत्र को उसके 
चु'बकीय संवेग द्वारा निर्धारित किया जा सकता' है ! 
ग्रह] के अनुपात में होता है । किसी दिए। के लिये 
शा, के (2[--) पूर्णांकी मान्त -+ से --| पैक 
श्र्थात्‌ --, ...... , 0, -“! --2'''] हो सकते हूँ । 


उदाहरण के लिये ]-52 के लिये गा के पाँच मान 


स्पेक्टमी रेखाओ्नों के विपाठन के संबर्ध में इलेक्ट्रॉल 
के प्रचक्रण की धारणा का सन्निवेश हुआ । कक्षा में 
घूमते हुये इलेक्ट्रॉग की तरह प्रचक्रणी इलेक्ट्रॉन से 
सम्बन्ध चु बकीय क्षेत्र होता है। किसी चुबकीय क्षेत्र 
की उपस्थिति में यह देखा गया कि इसकी भी' विभिकत 
दिशायें ही संभव हैं। स्पेक्ट्मी रेखाओं की व्याख्या के 
लिये यह श्रानश्यक पाया गया कि प्रचक्रण करे व बकीय 
संवेग को निहूपित करने वाले सदिश की केवल दो' 
दिशाये संभव है, श्रर्थात्‌ था तो क्षेत्र की दिल्या में 
अथवा इसकी विपरीत दिशा में । इस तरह चौथी 
क्वॉटम संख्या में 9. का प्रवेश' हुआ जिसके केवल दो 
मान +%#'अथवा। --३ संभव हैं। निष्कर्ष यह है कि 
“ परमाणु में इलेक्ट्रॉन की अवस्था को पूर्णरूपेण निश्चित 
करने के लिये सिद्धान्ततः चार क्वाटम संख्याश्रीं ॥, |, 
7४ एवं 70, की आन्रश्यकता है । 


पाउली के अपवर्जेत नियम के श्रतुसार - किसी: 


परमाणु में किन्‍्हीं 'दो इलेक्ट्रॉनों की चारों क्वांटम 








भ्रोतिक घिज्ञाम 


संख्याएं एक समान नहीं हो सकती । परमाणु्‌ में 
इलेक्ट्रॉनों का विन्यांस श्रपवर्जन नियम के अनुसार 
लिखा जा सकता है ।7 के एक ही' मान बाले कुल 
इलेक्ट्रॉन एक कोश बनाते है । किसी कोश मे इलक्ट्रॉनों 
वी ग्रधिकतम संख्या 2/2 हो सकती है। परम्परा के 
अनुसार ॥55। कोश को $ कोश कहते है, ॥5-2 
कोश |, कोश हैं और झागे भी ऐसा ही नामकरण है । 
--0, |, 2, 3 आदि के इलेंक्ट्रॉनों को क्रमशः 
8, ७, 0, € इलेंक्ट्रॉन कहा जाता है। तत्वों के कुछ 
विन्यासों को सारणी 9.। में स्पष्ट किया गया है जिसे 
थ्रागे दिया जा रहा हैं । 





सारणी 9.॥ 
कोश हट ]|[, [ [वं विन्यास 
६ | ] ट 3 4 
|| 0 0, |4 ७, |, ८2, 0, 4, 2, 3 
तत्व ] धो 
| व 2 487 
208 2 94 
3 74॥ की: 84 287 
0 ि8८ ४ 2 ०6 87282 2 0 -- ध९ 
[] ्ठ 2 26 है 'च्‌ह३४? 
486 ७8" 2 2 6 2 6 ९३३53 [30 -- / ६ 
9 ६ 2 2 6 2 6 | 2५ 4587 








? आदि प्रतीकीं के ठीक पीछे की संख्या सुख्य 
क्वांटम संध्या अर्थात्‌ कोश संख्या का द्योतक है और 
जघर का अंक ठीक इसमें इलेक्ट्रॉतों की संख्या को 
बतलाता है । 


9.6 औऋ-किरणें (£-।9ए७) 


रॉटजेन द्वारा गैसों के विद्य त विसर्जन के प्रक्रम' 
का अध्ययन करते समय संयोग से & --... किरणों की. 
खोज | हुईं। विसर्जन नलिका के समीप रखे हुए 
प्लेटिनोसाउनाइड के क्रिस्टलों में बहुत चम+ीली 


परभागु भोविकी 


प्रतिदीप्सि देखी गई । यद्यपि विसर्जन नज़िया का 
कागज से ढकी हुई थी ताकि नलिका में द्रश्य प्रकाश गे जा 
सके और उसे अँथरे कमरे में रखा गधा, यह देखा गया 


कि जब कभी न लिका से विसजंब होता है तब किस्टलो' 


में चमकीली प्रतिदीष्ति होती है । स्पष्टत, यह दस बात॑ 
का द्योतक था कि कोई श्रज्ञात विकिरण (#-किरणें) 
जो नलिका से निकल रही थी किस्टलों में प्रतिदीप्ति 
पैदा कर रही थी। रॉटजेन द्वार और श्रधिक 
प्रध्ययन से यह सिद्ध हुआ कि थे »-किरण विसर्जन 
बलिका की दीवार के साथ इलेक्ट्रॉगों की टक्कर से 
उत्पब्न होती है । 

किरणों का उपयोग इतना गहत्वपूर्ण था कि 
उनकी खोज के कुछ ही सप्ताह के भीतर उनका 
उपयोग चीड़-फाड के कार्यों में छिया जाने लगा। 
प्रकेल। यही अनुसंधान इस बात का ४5छा उदाहरण 
था कि दिस प्रकार बेज्ञानिक अनुसंधान देविक जीवन 
में उपयोग होते हैं । 


किरणों का उत्पादन (शित्पंएलीणा 0 
4-9१ 8) 

श्राधुनिक काल की #-किरण की नलिकाओं तथा 
रॉट्जेत एवं, अन्य लोगों द्वारा पहुले उपयोग में लाई 


गई नलिकाओं में कोई समानता नहीं है । चित्र (9.4) . 


में श्राधुतिक काल को #<किरण नलिका का श्रारेख 





वैक-_-_-डनि-ज्ञ्ानाआ आय 7प नल है। ँ कप नमो भाइकय) भन्ताक है, धन, न्य हा? $ गन उढन्गरन.। सी अप ७... को ०५०4 +-..रातर 4, 


नौ 2. 
॥00,.000 ४. 


9.[4 #&४-किरण नलिका 


69 


दिया गया है | कैथीछ एवं ऐनोड, जिस्हें कांच के एक 
निर्वातित बत॑न के भीतर रखा जाता है, एक लाख _ 
वोल्ट के उच्च विभ्वव से जुड़े रहते हैं। इलेक्ट्रोडों के 
बीच लगा विभव दोलनहींन (दिष्ट धारा बोए्टता) 
होता है । कंथोड की शबल अवतल दर्पण जैसी होती 
है ज़िससे इलेकट्रॉय किरणपुज ऐनोड पर फोयासित 
हो जाता है। ४-कि रणें ऐनोड में एक छोटे से क्षेत्र 
से पंदा होती है और हर संभव दिश्ाप्रों में फैल 
जाती है । 


कलिज ने 93 में ऋ-किरण नलिका की बनावट 
में पर्याप्त छुधार क्रिया । पीले काथोड के भीतर एक 
तंतु घुमाया जाता है जिसे एक बेंटरी श्रथवा निम्न 
वीह्ठता के परिणामित्र के द्वारा तापदीप्त किया जाता है । 
व्यवस्था से कंथोड़ से इलेक्ट्रानों का एक तीब्र किरण- 
पृुज उत्पन्न हीता है। ऐनोड को ताँगे के ठोस छड 
से बताया जाता है (चित्र 9.4) | 

इलबंट्रॉनों का फोकसित किरणपु'जण ऐसनोड को 
यथेष्ट रूप में गर्म कर देता हैं और श्रवसर वहु गल 
जाता है | इस कठिनाई से पार पाने के लिए प्लेंटिनम 


. जैसे उच्च गलनांक की' धातु को ऐनोड भें जड़ दिया 


जाता है | इस तरह इलेक्ट्रॉन का किरणपुज प्लेटिनम 
के निगञाने पर आपत्तित होता है भ्रीर उत्पन्त ऊष्मा 
ताँबे के ऐनोड द्वारा छितंश' दी जाती' हैं, ्रथवा कभी- 
कभी ऐनोड के चारों ओर जल शीतित कुडली लपेट 
दी जाती है जिससे एनोड अत्यधिक गरम न हो । 


लक्षय के प्लैठिनम द्वारा इलेक्ट्रॉच किरणपुज की 
शाकस्मिक झकावट से 5ट-किरण उत्पन्त होती है। इलेक्ट्रॉन 
किशणपु'ज जितना ही' अधिक तीक़ होता है उत्पत्त 
(किरणों की तीग्ता उतनी ही श्रधिक होती है । 
ऋ-किरणों का लक्षण (त्तरंगदर्ध्य में वितरण) नलिका 
पर लगायी दिष्ट बोल्टता के ऊपर निर्भर करता है | 


ऋ-किरणों का स्पेक्ट्स (2-०४ 560/॥9) 
ऋ-किरणों के स्पेक्ट्रम के विवेचन के पहले यह 


'जानता उपयोगी होगा कि 5%-किरणों का तरंगदं्॑ध्य 


कैसे नापा जाता है। #ई-किरणें विद्य -चु बकीर्य तरंगें 
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हैं जिनका तरंगरदेर्ध्य एक ,ए'गस्ट्राम (५?) से कुछ भाग से 
लेकर लगभग सौ ए'गस्द्वाम तक होता है। त्रिस्टलों 
में परमाणपग्री झथवा अ्रणश्रों का अन्तराल कुछ ए गस्ट्राम 
के बराबर होता है।। झतः क्रिस्टलों का उपयोग 
&-किरणों का तरंगदेध्य नापने के लिए वैसे ही किया 
जाता है जैसे ग्रटिंग का उपयोग दृश्य विकिरण का 
तरंगदेध्यं ज्ञात करने के लिए किया जाता है। 


ऋ-किरणों का तरंगदेध्यें ज्ञात करने कौ एक 
युक्ति &-किरण स्पेक्ट्रमापी का सरलीकृत रेखाचिन्न 
चित्र (9.5) में दिखाया गया है। एक नलिका की 
-किरणें, जिन्हें अ्वरोधक रेखाछिद्रों 8 एवम्‌ ( के 


9 (६ प्र 
हद दर 
लिखा | । रर ; 
हि 


9,5 #- किरण स्पेक्द्रममापी क। आरेख 

॥ ८-कफिस्टल, [0--संसूचक 
द्वारा सूक्ष्म रेखा-जेसा पतला कर दिया गया है, एक 
क्रिस्टल पर 0 आपतन कोण पर गिरती हैं। परा- 
वर्तित ऋ-किरणें एक संसूचक के स्तर से शुअरंती हैं 
जैसा तित्र में दिखाया गया है। ४-किरण नलिका 
तथा संसूचक की स्थितियाँ प्रचल रहती हैं भौर 
क्रिस्टल को एक घूर्णी मंच पर रखकर उसके केन्द्रीय 
भ्रक्ष के गिदे घ॒माया जाता है। किस्टल में श्रणश्रों के 
बीच की दूरीं 0, ४-किरणों के तरंगर्देध्य » तथा 
0 कोण, जिस पर #-किरणें परावतित होती हैं, 
परस्पर ब्रेग के समीकरण द्वारा जुड़े हुए हैं। यह 
समीकरण है 


20 भंग न्ययाऐे (9.[) 


भोतिक विज्ञान 


जिसमें 7 स्पेक्ट्रम की कोटि है । किसी दी हुईं कोटि 
॥। के लिए विभिन्‍न तरंगदेध्य॑ की र-किरणें विभिन्‍न 
9 कोणों पर परावतित होती हैं। ० के ज्ञातमान तथा 
हऋ-किरण स्पेक्रम--भापी द्वारा 9 के नापे मान से 
समीकरण (9,। ) द्वारा » के मान निकाले जाते हैं । 


प्रायोगिक प्रक्षणों से यह पत्ता चलता है कि 
किसी ४-किरण नलिका से निकली >-किरणें दो 
प्रकार की होती हैं--अ्रविलक्षणिक %-किरणें तथा 
संतत %-किरणें । 


्रभिलक्षणिक 5-किरणें. ((पन्वान्नशशत0 
अ- 99५8) 


इस सभूह का स्पेक्ट्रम उन विकिरणों का बता 
होता है जो हाइड्रोजन ज॑से परमाणुश्रों की स्पेक्ट्रमी 
रेखाश्रों की भांति विशिष्ट तीक्ष्ण तरंगद॑ध्य॑ की होती 
हैं । इस समूह के तरंगदेष्ये ऐनोड के परमाणओं द्वारा 
उत्सजित अ्रभिलक्षणिक विविक्त धिकिरणों को निरू- 
पित करते हैं। इस तरह भ्भिलक्षणिक #-किरणों का 
डपयोग ऐनोड के ग्रणश्रों क्रो पहचानते में किया जाता 
है। यह अ्रभिज्ञान परमाणुओं द्व।रा उत्सजित दुश्य 
बिकिरण द्वारा उनके ग्रभिज्ञान की तरह ही है । 


झभिलक्षणिक £-किरणों की उत्पत्ति (070९॥ 
0 एत्राइटंजांडओंए #ज2ए७) 

पनुच्छेद (9.3) का समीकरण (9.0) पर- 
माणश्रों द्वारा उत्सजित विकिरण की श्रावृत्तियों को 
उसे परमाणु के नियतांकों तथा उसके मुख्य क्वॉटम 
संख्याओ्ों द्वारा तिरुपित करता है। इस व्यंजक को 
सरलीकृत रूप में यों लिखा जा सकता है 

] | 

शा जया है 
जिसमें ॥१ एक नियताँक है तथा 2. दिये तत्व के पर- 
साणुझों की परमाण संख्या है । 

किसी' नाभिक पर विचार करें जिसकी परमाणु 
संख्या 2 है, इसके गिदे इलेक्ट्रांन पाउली के अपवर्जत 
नियम के श्रनुसार निर्धारित वक्षाओं में बेंटे हुए हैं। 
यदि कोई श्रापतित इलेक्ट्रॉन परमाणु के [९ कोश 


परभाणू भौतिक 


(75--7) के इलेक्ट्रॉन से साथ टकराता है और इसे 
बहुत दूर हटा देता है (परमाणु के ४ कोश से एक 
इलेबट्रीॉन हटाकर परमाणु को आयनित करना) तो 
है कोश्ष में एक इलेक्ट्रॉन की कमी हो जायेगी । 
[., / अथवा ए कोश से कोई इलेक्ट्रॉन [८ कोश में 
संक्रमित होगा और 7८ कोश की पृ्ति (29 हो 
जायगी, इसी प्रकार ,, /( श्रथवा '४ के अपूर्ण कोश 
में अधिक ऊचे कोश से इलेक्ट्रॉन आगेगा। ऊचे 
पूर्ण कोशों से नीचे के अपूर्ण कोशों को पूरा करने के 
लिए इलेक्ट्रॉनो का संक्रमण तब तक होता रहेगा जब 
तक भीतरी कोश पूरे नहीं हो जाते। इस तरह कई 
संक्रमणों के फलस्वरूप विकिरण उत्पन्त होते रहते हैं । 
कुछ उत्सजित विकिरण तरंगदंध्य॑ में &-किरणों के 
क्षेत्र मे होता हैं। ॥ 55 2, 3, 4 आदि कोशोीं से 


!]£7-[! कोश में संक्रमण से उन अऋ-कफिरणो की 


उत्पत्ति होती है जिन्हें क्रमश: 70५ ॥६8 ९» झादि 
कहते हैं। इसी प्रकार ॥-53, 4, 5 आदि कोशों से' 
॥+-८:2 कोश' में संक्रमण से वे %-किरणें निकलती हैं 
जिन्हें . [.8 [.., श्रावि कहते हैं । इन संक्रमणों को 
चित्र 9,6 में दिखाया गया है । इस प्रकार परमाणओं 
से अभिलक्षणिक 





9,6 वमिलेत िक किरणों की उत्पत्ति। भारेख 
पैमाने के अनूसार नहीं है। 


7! 


#ऋ-किरणों की उत्पत्ति हाइड्रोजन से लाइमैत, बामर 
अश्णियों के संक्रमणों की तरह है। अभिलक्षणिक 
अकिरणें विविक्त विकिरण होती है और आवतं- 
सारणी के प्रत्येक तत्व के लिए उनके तरंगदध्य॑ अलग- 
अलग होते हैं । इस तरह हाइड्रोजन परमाणु के लिए 
प्राप्त किये गये समीकरण (9.0) द्वारा बडे 2 के 
परमाणुत्रों की अभिलक्ष णघिक #-किरणों के उर्तातति 
की व्याख्या हो जाती है | यदि हम तत्वों के (६५ तथा 
008 विकिरणों की आझावृत्तियों का ग्राफ उन तत्वों की 
परमाणु संख्या के वर्ग के फलन के रूप में खींचें तो' 
हमे ४-2 सबन्ध का ऋजु रेखीय ग्राफ मिलता 
है । यह व्यंजक #-किरणों के लिए मोज्ले का विद्यात 
नियम है। यहाँ भी ॥२ का मान बही है जो समीकरण 
(9.0) में है । 


संतत ४-किरणें ((०॥४॥ए005 ०89५७) 


इसके अतिरिक्त अ-किरणों की नलिकाश्रों से 
सभी तरंगर्देष्यों की #-किरणें निकलती है जिनसे 
विकिरण को बह पृष्ठभूमि प्राप्त होती है जिस पर 
अभिलक्षणिक #-क्रिरणें अध्ियारोपित होती है। संतत 
विकिरण की इस पृष्ठभूमि को संतते > क्िरणें कहते 
हैं। संतत ४%-व्रिरणों की एक महत्वपूर्ण विशेषता यह 
होती है कि वे एक विधि लघु तरंगदेव्य पर अकस्मान्‌ 
समाप्त हो जाती है। फोटोग्राफी के फिल्म के ऊपर 
यह आकस्मिक अंतक पृष्ठभूमि &-किरणों के लिए 
एक तीक्ष्ण कोर के रूप में दिखायी देता है। इस 
ती4॥ण कोर का तरंगदेध्ये केवल नलिका पर लगायी 
वोहटता पर निर्धर करता है । 


संततर्‌-किरणों की उत्पत्ति 
('0ातगाएठए5 ४-२१8७९६) 

यदि ०५ इलेबट्रॉत बोल्ट की ऊर्जा का कोई इलेक्ट्रॉत 
ऐनोड के लम्य परमाणुओं पर पड़ रहा है तो इसको 
अन्योन्य किया परमाणु की कक्षाओं में घूमते हुए 
इलेक्ट्रॉनों के कूलाम क्षेत्र के साथ ओर नाभिक के 
कलॉम क्षेत्र के साथ होती है। स्‌ कि नाभिक पर 
संकेन्द्रित धन ग्रावेश 26 होता है, ग्रापाती इलेक्ट्रॉन 
पर इसकी भन्योच्य क्रिया बहुत बड़ी होती हैं भोर 


(()॥४[॥ 0 
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इसके द्वारा आपाती इलेक्ट्रॉनों पर प्रयुक्त अन्योन्य 
किया का बल 2०7 होता है जिसमें ॥ लाभिक एवं 
इलेक्ट्रॉनों के बीच दूरी है। इस बल के कारण 


ग्रापाती इलेक्टॉनों का त्वरण सन ॥78 होता 





है जिसमें ॥ तथा & क्रमशः इलेक्ट्रॉन के द्रव्यमान एवं 
त्थरण है। विधच्चुबकत्व के चिर्सम्मत सिद्धान्त के अनु- 
सार त्वरित इलेक्ट्रॉनों द्वाराविद्य चुम्बकीय विकिरण 
का उत्सजन होता है। इस प्रक्रम की ब्रमस्ट्रॉलू ये 
(प्रवमंदक) प्रक्रम कहते हैं । इन उत्सजित ऋ-किरणों 
के तरंगदैर्ध्य संतत होते हैं। अतः झवमंदक प्रक्रम से 
प्राप्त ज-किरणों का ऊर्जा स्पेक्ट्म संत्त होता है और 
ऋ-विकिरण की महत्तम आवृत्ति ९-०४ तभी 
मिलती है जब आपाती इलेक्ट्रॉन की कुल ऊर्जा ०७५ एक 
फीटान को दी जाती है। संतत #-किरणों के प्रायोगिक 
फल (तरंगदेध्यों में तीत्रता वितरण) की चित्र 9.7 
में दिखाया है। प्रायोगिक फल उबर वरणित चिर- 
सम्मत सिद्धान्त के अनुकूल है । 


9,]7 संतत #-किरणों का स्पेक्ट्रम 
[->तीजव्रता, ॥>तरंगर्दध्ये , 


हे-किरणों के गुण (0णा0'९४ 0६ %-+४98) 

ऋणकिरणोीं का तकतीकी एवं अनुसंधान के. लिए 
उपयोग उतकी (&) द्रव्य के भणुश्रों तथा परमाणुप्रों 
को आयनित करने की क्षमता (9) कुछ दासायनिक 
” औौमिकों में प्रतिदीष्ति उत्पन्न करने की क्षमता 





भौतिक विज्ञान 


(०) फोटोग्राफी की फिल्मों को प्रभावित करने की 
क्षमता तथा (५) ठोसों के भीतर से गुजर जाने की 
क्षमता के कारण है| यहाँ इनमें से कुछ गुणों का 
वर्णन इस दृष्टिकोण से किया जा रहा है कि बाद के 
प्रनुज्छेदों में वणित उतके उपयोग स्पष्ट हो जाये । 


&करणों के किसी आवेशित चिद्य दर्शी पर 
आपतित होने पर उसका गा।वेश विश्ञजित हो जाता 
हैं। इस प्रेक्षण की ब्याण्या यह है कि ४-किरणें 
बिद्य दर्शी के भीतर को वायु के अणशों तथा पर- 
माणुओं को आयनित कर देती हैं। अणुओं एवं पर- 
साणुओ्नों के आायतन से वायु में धत भौर ऋण आयन 
बनते है । अन्त में जब ये आयन विद्य दर्शी के स्वर्णपत्र 
पर इकट॒ठे होते हैं तो उसे विसर्जित कर देते हैं। इस 
प्रक्ष का उपयोग न केबल #-किरणों को जानकारी 
के लिए किया जाता है अपितू उनकी तीव्रता नापने के 
लिए भी किया जाता है। यह नाप इसलिए संभव है 
कि आयनन तीक्ता के अनुपात में होता है । 


यदि अ-किरणें फोटोग्राफी को विशिष्ट फिल्मों 
(>(-किरण फिल्म) पर पड़ती हैं तो उतके जिलेटिम 
के माध्यम में निलम्बित रजत हैलाइड के क्रिस्टलों 
को प्रभावित करती है। फिल्म को डबलप करने के 
बाद ये प्रभावित क्रिस्टल काले बिन्दुश्नों की तरह हो 
जाते हैं। इस तरह £-फिरणों द्वारा बनाये प्रतिबिम्ब 
फिल्मों पर उभर बाते हैं। फिल्म पर बसे प्रतिबिस्त 
की अपारदर्शिता से #नकिरणों को तीतता नापी जा 
सकती है । 

वस्तुओं के भीतर से गुजरने पर #&-किरणों द्वारा 
बने प्रतित्रिब जिके सस्फाइड जैसे रासायनिक यौगिकों 
से पुत्रे परदों पर देखे जा सकते है। यह इस कारण 
संभव है कि &.किरणों के कारण जिक सल्फाइड जैसे 
रासायनिक पदार्थों में प्रतिदीष्ति होती है और यह 
प्रतिदीप्ति प्रकाश के दृश्य क्षेत्र में होती है । 


द्रध्य में इ-किरणों को विषंदन' क्षमता अ्रथवा 


प्रवशोषण गृणांक (७) की निम्नलिखित त्तमीकरण 
दारा तिरूपित किया जाता है : 


६०० ..0 [४ ( 9, [ 2) 


पंर्माणु भौतिकी 


जिसमें ।, तथा | क्रमशः द्रव्य में श्रवशोपण के पहले 
ओर बाद की #-किरणों की तीब्रताए हैं तथा » 
द्रव्य की मोटाई है । &-किरणों की तीन्ता ऊर्जा का 
वहु परिमाण है जो प्रति इकाई काल में प्रति इकाई 
क्षेत्रल से गुजरता है, जब कि क्षेत्रफल ऊर्जा के 
प्रवाह के श्रभिल॑म होता है। श्रवशोषण गुणॉक »- 
किरणों के तरंगदेध्य » एवं श्रवशोषक परमाणओों की 
परमाणु संख्या का फलन होता है। #-किरणों के 
विशिष्ट तरंगदध्यों पर |, के मान में तीक्ष्ण अरांत्यता 
दृष्टिगोचर होती है। श्सांत्यताओों के मध्य में यह 
£ के मसृणकारी फलन होता है (समीकरण 9व2) 
अवशोषण के संतत' क्षेत्र में / का परिवर्तन निम्न- 
लिखित समीकरण द्वारा निरूप्ति होता है । 

था लि 35 (9,3) 
जिसमें ७ अ्रवशोषक का घनत्व तथा ८ एक श्रचर है । 
इस क्षेत्र में किसी दिये तत्व के लिये / का परिवतंन 
४ के अनुपात में होता है श्रोर एकबर्णों #-किरणों के 
लिए विभिन्‍न तत्वों में 2! के श्रनूपात में होता है) । 
झतः उच्च परमाणु संख्या के तत्व #-किरणों का 
प्रवशोषण विम्त परमाणु तत्वों को अपेक्षा बहुत 
ग्रधिक करते हैं। उन %-किरणों को जिनकी विभेदन 
क्षतता बहुत अधिक होती है। अ्रतिभिवी #-किरणे 
कहते है और जिनकी बिभेदन क्षमता कम होती है 
अल्पभेषधी ह-किरणें कहते है । किरणों के अधभिकांग 
ग्रवशीपण झवशोषक परमाणश्रों, प्रणुओ्रों, क्रिस्टलों 
ग्रादि के श्रायनन, उत्ते जन, प्रतिदीध्ति आदि के कारण 
हीता है । 


ऋ.किरण्ों के उपयोग ([75६५ ० #-9५&) 


शल्य शास्त्र में, चिकित्सा शास्त्र भे, इंजीनियरी 
में तथा विशेषत: क़िस्टलों की संरचना एवं व्यापक 
रूप से ठोस अवस्था के अध्ययत् में ४ -क्रिरणों का 
महत्वपूर्ण एवं उपयोगी योगदान है। यहाँ हम इन 
उपयोगों में से कुछ का वर्णन करते हैं । 


हनके तत्वों की श्रपेक्षा भारी तत्वों में €-किरणों 
का डबशोषण अधिक होता है । यदि >-किरणें हथेली 
जैसी किसी वस्तु से ह्वीकर गुजरे तो हडिडयों द्वारा 
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उसके चारों और के उत्तका की अपेक्षा प्रधक अब 
दोपण होता है क्योंकि हडिडइ्यों में कैल्शियम तथा 
फास्फोरस ज॑ंध तत्व होते है और उतको में हाइड्रोजन 
कार्बन आक्सीजन जैसे हलके तत्व होते है । अ्रत' 
फोटोग्राफी को फिल्‍म पर अथवा विसी प्रतिदोप्ति 
परदे पर हथेली के प्रतिविव में हाथ की हृड्िदियों की 
पंरचवा क्य विस्तार स्पम्ट रूप से दिखाई पढ़ता है । 
ऐश प्रतिजिय से अस्वियों के हारा, अध्विभग, ज्ञवा 
जोरों पर संधिभग ज्ञात हो सबते हैं ओर हाल्य- 
निकित्राक मानव शरीर के फ्िसी भाग के प्रत्षिविध 
का औझष्ययन करके खराबी वो ठीक कर सक्‍त है । 


है." 


(ुप,' है 2७७०० । 


बना 


का 


१ 

कि 

का 

।] न (कं 
नी 


पा कलम है कर 
न कप ला ू, 





9 ]8 ६-किरणों द्वारा हाथ का फोटोग्राफ 


ऋ-किरणों से शरीर के ऊत्तकों को क्षति भी 
पहुंचती है क्योंकि इन किरणों से झ्ाण्विक शृ खलाग़ों 
एवं कोशिकाग्रों का श्रायनन होता है शभ्रोर वे दूटठ 
जाती हैं । मतुष्य के शरीर में कैन्सर जैसी कुछ झहिन- 
कर कोशिकाओं को वृद्धि ' जीवन के लिए खतरतावा 
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हो सकती है । #-किरणों हारा ऐसी कोशिकाओं को 
भी क्षति पहुचाई जा सकती है। श्रग:ः ऋ-किरणों 
के उचित उपचार से कैन्सरी ऊत्तकों की वृद्धि को 
कभी-कभी रोका जा सकता है और प्रारंभिक अवस्था 
में जानकारी होने पर रोग से पूर्ण लाभ भी हो 
सकता है । 


पहले हमने देखा कि ऋ-किरण स्पेक्ट्रम मापी के 
उपयोग से इन किरणों का तरंगदेध्य ज्ञात किया जा 
सकता हैं। इस विधि को उलठ करके हम किस्टलों में 
परमाणुओश्रों एवं अ्रणुश्रों के अन्तराल का झ्रध्ययन कर 
सकते हैं। इस तरह एक वर्णी अ-किरणों के उपयोग 
से क्रिस्टलों की संरचना (क्रिस्टल में परमाणुओ्रों तथा 
ग्रणशों की व्यवस्था) का प्रध्ययन किया जाता है। 
इसी प्रकार की प्रक्रिया से काँच, हीरा, सूत, धातु 
श्रादि जैसे ठोसों की संरचना की भी जाँच की जाती 
हैं। -किरणों द्वारा धातुओं एवं मिश्र धातुश्रों की 
तू टियों का भी अ्रध्ययन किया जाता है क्योंकि तर ठि- 
पूर्ण क्षेत्रों की संरचना सामान्य धातु तथा मिश्रधातु 
की संरचना से भिन्‍न होती है । 


9.7 प्रकाश देशुत प्रभाव (॥00 ०८७१० 
60९६) 

पदार्थ, मुल्यतः धातुएँ, उन पर विद्य चुम्बकीय 
विकिरण पड़ने पर ऋ-किरणों, #-किरणों, पराब॑गनी, 
दृद्य घिकिरण तथा झवरक्‍त प्रकाश का शक्रवशोषण 
कर लेता है और उसके पृष्ठ से इलेवट्रॉनों का उत्सर्जन 
होता है, इस. परिघटना को प्रकाश वंद्यूत प्रभाव 
कहते हैं भौर उत्सजित इलेक्ट्रॉन प्रकाश वेय त 
इलेक्ट्रॉन कहलाते हैं । यह प्रभाव' उब व्यापक तथ्यों 
में, से एक है जो विद्य चुम्बकीय विकिरण और द्रव्य 
की पारस्परिक क्रिया के फल्नस्वरूप होते हैं। विभिन्‍त 
पदार्थ विकिरण के विभिन्‍न तरंग्रदेध्यों के क्षेत्रों से 
प्रदीप्त होने पर ही' प्रकाश वेंच,त इलेक्ट्रॉनों का 
उत्सर्जन करते हैं। उदाहरण के लिए 5-किरणों द्वारा 
भारी तत्वों के [( एवं [, कोशों से प्रकाश वैद्य त्‌ 
इलेक्ट्रॉन मिकलते हैं, तथा क्षार धातु दुश्य॑ एवं परा- 
पैगनी' विकिरण के साथ प्रतिक्रिययः करते हैं । 


भौतिक विज्ञान 


प्रययोगिक शब्ययन (+>एशयंवरशातं ४ाएत१) 


चित्र 9.9 में प्रकाश वेद्य त्‌ उत्सजन के 
अध्ययन के लिए एक सरल युक्ति (बनाने में कठिन) 
को दिखाया गया है। स्फटिक के पात्र 9 में परिबद्ध 
जस्ते की दो पदिटकाओ्ों (! एवं ॥) को एक बैटरी 8 
तथा माइक्रोमीटर / से जोड़ा गया है जैसा चित्र 
में दिखाया गया है । इलेक्ट्रोडों के साथ पात्र को फोटो 
नलिका कहते हैं, यदि कंथोंड 9) पर प्रकाश डाला 
जाय तो घारा | प्रवाहित होती हैं पर ऐनोड 0 पर 
प्रकाश डालने पर परिपक्ष में कोई धारा नहीं बहती । 
इससे यह स्पष्ट है कि प्रकाश पड़ने पर ऋण प्ाावेक्षित 
पटिटका से प्रावेश का उत्सर्जन होता है और परिपथ 
में धारा का कारण इलेक्ट्रोडों के बीच इलेक्ट्रॉनों का 
प्रवाह है। । द्वारा घन इलेक्ट्रोड (: पर इकटठ होने वाले 
इलेक्टॉनों की संख्या (7/5) की माप की जाती है । 





9.9 प्रकाश वेद्यूत प्रभाव के अध्ययतच के लिए प्रकाश 
नलिका का भारेख 


किसी धातु से' उत्सजित इलेक्ट्रानों की संख्या 
एवं ऊर्जा की विकिरण की तीब्रता एवं आवृत्ति पर 
निर्भरता का ज्ञान इस प्रवाह के विस्तृत अ्रध्ययंत्र से 


होता है । 


प१रसाण भोतिकी 


प्रयोगों से! यह देखा जाता है कि प्रकाश के 
स्पेवट्स के किसी वर्ण के लिए माइक्रोश्नम्पीयरों में 
नापी प्रकाश बंचद्य त घारा | का मान प्रकाश की 
तीन्नता के अनुपात्त में होता है । यदि इलेक्ट्रोड [0 की 
ग्रपेक्षा ८ का विभव ५ हो तो ५ का घनात्मक एवं 
ऋणात्मक मात्त धीरे-धीरे परिवर्तित किया जाता है | 
बिकिरण की' तीन्नता तथा बोल्टता के फलन के रूप 
में प्रकाश वेद्यू त धारा का परिवर्तन चित्र (9.20) में 
दिखाया गया है। चित्र में वक्त ,2 तथा 3 तीब्ता 
के ऋमश: बढ़ते हुए मानों के लिए हैं। हम देखते हैं 


अर कै 





का 


नई _- () ">> 


9,20 प्रकाश नलिका के हलेक्ट्रोडों के बीच योल्टता के 


विरुद्ध घारा 
कि () प्रकाश वैद्यत धारा [| का मांत ५ के एक 
निदिचत मान के ऊपर संतप्त हो जाता हैं, संतृप्त 
धारा का मान प्रकाद की तीक़ता के श्रनुपात में है 
तथा (॥) ऋणात्मक मानों के लिए प्रकाश वेद्य त 
धारा कम हो जाती है और ५४ के एक निश्चित 
ऋणात्मक मान 9, के लिए घान्‍्य हो जाती है। ५६ 
को मंदक विभव शग्रथवा अंतक विभव कहते हैं। 
विकिरण की तीक्रता का मान कुछ भी होने पर भी 
५, के इस मान के नीचे कोई प्रकाश वैद्य त धांरा 
नहीं प्रवाहित होती । 

मंदक विभव (| घातु की प्रकृति तथा विकिरण 
की आनबृत्ति दोनों पर निर्मेर करता है । क्रिसी दी हुई 
झावृत्ति ? के लिए हम उन श्रकाश बेद्यू त इलेकट्रानों 
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की अधिकतम गतिज ऊर्जा [८,,,. नापते है जो ऐनोड 
(. लक पहचचते हैं। यह इस कारण होता है कि 
इलेक्ट्रानों को ऐसे विभव में चलना पड़ता है जो उनकी 
गति को रोकता है | श्रत: हम पाते हैं कि 


3न्‍्होंई ५२ उःडगाए,,,, ८८ ७५५ (9.]4) 
जिसमें ८, ए0 तैथा ७७०, लैमश: इलेक्ट्रान के आवेश, 
#व्यमात तथा प्रहुत्तम वग हू । ऋष्छ को जल प्रति- 
इलाम (४५ वीलटो में) के रूप में प्राप्त फिया जा 
सकता है । मन्दक बिभव ४५ की विकिरण की गआ्रावृत्ति 
/» के फलन के रूप में नापा जाता है। फल को चित्र 
(9.2) में दिखाया गया है। चित्र के तीन विभिन्‍न 
धातुझों के लिए फल की तीन रेखाओं 4,2 तथा 3 
द्वारा दिखाया गया है | 


) थे 3 


ह ८ 
कक 
(१; है 
| टॉँ की ५ 
/ / 
/ 


9.2। ५६/० के मात्तकों में मन्दक विभव और आवृत्ति के 
बीच ग्राफ 


प्रत्येक धातु के लिए एक निश्चित श्रावृत्ति » हैं 
जिसे देहली श्रावृत्ति कहते हैं ग्नौर जिस पर नलिका में 
प्रकाश बैद्यूत धारा शून्य होती है। इस आवृत्ति में 
0 ४४ तथा ७३ [४३-३४५४०१) तीन धातगझ्नों को देहली 
श्रावृत्तियाँ हैं। चित्र 9.2 की एक महत्वपूर्ण 


[/6 


विशेषता यह है कि टाभी रेखाशों की प्रबणता, 
(क्षा0 न्‍्न्‍्नी। एक ही है परस्तु विभिन्‍न धातुम्रो के लिए 
छ अ्क्ष पर विधिन्‍्त रेखाओं के श्रत्त: खंड भिन्‍्त- 
भिन्‍त है । इन रेखाओं का समीकरण इस प्रकार 
लिखा जा सकता है । 

एलन फर्न ९... (9.]5) 
जिसप्रें !:. प्रकान बंद ते इलेबटान वो ऊर्जा है तथा 
() घातु । के लिए 7: श्रक्ष पर भ्रन्त. खण्ड है । 


उन सभी परिणामों का साराश यही लिखा जाता 
है जिनकी व्यासख्या किसी भी प्रकाण वेच्च त प्रभाव के 
सिद्धान्त द्वारा होने -जाहिए : (॥) किसी भी धातु 
लथा प्रकाश को किसी भी आवृत्ति के लिए प्रकाश 
वद्युत इलेक्ट्रानों को संख्या प्रकाश की तीब्रता के 
ग्रनुपात में होती है। (॥) प्रत्येक पदार्थ के लिए 
एक निश्चित देहली आवृत्ति », होती है जिसके नीचे 
प्रकाश की विसी भी तीब्रता के लिए प्रकाशिक 
इलेक्ट्रान नहीं निकलते और (॥/) देहली श्रा(त्ति के 
ऊपर ऊर्जा इलेक्ट्रानों की ऊर्जा प्रकाश की आ्रावृत्ति के 
अनुपात में होती. है । 


प्रकाश बैद्यत प्रभाव के लिए आराहरतटाइन' का 
घिद्दठान्व (ाइलशाी! िएछणए ॥0. ?्ठ० 
छाश्षटाए जी2९) 


वर्बाँटम सिद्धान्त के प्रतिपादन के पहले 'ऊपर के 
तथ्यों की व्याख्या विद्य चुम्बकीथ के चिरसम्मत 
सिद्धात्त के प्राधार पर करने के प्रयत्न किए गए। 
इस सिद्धान्त के नूसार विद्य च्ुम्बकीय तरंगों 
(प्रकाश) की तलीब्रता तवरंगों के श्रायाम का फलन है । 
प्रकाश को तरंग सिद्धान्त से' बहुत से तथ्यों की व्याख्या 
होती है, जसे प्रकाश का व्यतिकरण, विवतंन ग्रादि । 
सदि प्रकाशिक इलेवट्रॉतों का उत्सजेन चिच्य वचुम्बकीय 
तरंगों एवं धातु के इलेक्ट्रॉनों की पारस्परिक क्रिया 
के कारण है तो प्रताशिक इलेक्ट्रॉनों की संख्या ऊर्जा 
दोनों को प्रकाश की तीन्नता के ऊपर ही निर्भर करना 
चाहिए । परन्तु यह प्रायोगिवा, फलों से! ब्रिपरीत है। 
विरसम्मत पिद्धान्त द्वारा प्रकाश बेड्ात प्रवाह के 
प्रंक्षित फलों की व्याख्या नहीं की ज। सकती । 


भोतिक चिज्ञात 


900 में प्लाँना ने यह श्रभिगहीत प्रस्तुत किया 
कि » आवृत्ति के प्रकाश-तरंग के साथ 5 ऊर्जा संबद्ध 
होनी है जिसका समीकरण है 8--॥” जिसमे ॥ 
प्लॉक नियतांक है। ४ ऊर्जा के प्रत्येक प्रकाश तरंग 
को पोटान कहते है । इस तसवीर के अनुसार, ५ 
शावत्ति के एक वर्णी प्रकाश की तीनता निश्चित ऊर्जा 
४& के फोटानों को संख्या को माना जाता है। 


प्रकाश वेचू त प्रभाव की व्याख्या करने के लिए 
आ्राइबटाइन ने सन्‌ 905 में प्लांक के क्वांटम सिद्धान्त 
का उपयोग किया | उसका सिद्धान्त निम्नलिखित है। 
धातु में प्रकाश के प्रत्येक फोटान के लिए श्रवशीषित 
होने पर एक प्रकाशिको इलेक्ट्रान उत्सर्जित होता है। 
धातु के पृष्ठ के भीतर से इलेक्ट्रॉत को निकालने के 
लिए ऊर्जा को श्रावर्यकता होती है । अत. इलेक्ट्रॉन 
की गतिज ऊर्जा का निम्न समीकरण है । 

(६ --॥५ -- ४ (9.5) 


इस समीकरण को आइल्टाइन का सभीकरण भी कहते 
हैं। ४ को धातु का कार्य-फलन कहा जाता है। धातु 
के पृष्ठ के बाहर निकलने में इलेक्ट्रॉन की ऊर्जा का 
यह द्योतक है। सामान्यत; आ्रापतित प्रकाश कुछ शत 
परमाण्विक स्तरी (07* भी) तक पृष्ठ के भीतर 
घस जाता है और विभिन्‍न गहराइयों से उत्सजित 
इलेक्ट्रॉनों की ठकक्‍कर होती है जिसके फलस्वरूप धातु 
के पृष्ठ के बाहर इलेक्ट्रॉनों का विभिन्‍न ऊर्मात्रों में 
वितरण होता है। इस तथ्य के कारण विभव ५ के 
साथ १ का परिवतंन होता है (चित्र 9.20)। न्यूनतम 
ऊर्जा श्रथवा फोटान की देहली शआरावृत्ति वह है जिसके 
कारण इलेक्ट्रॉन केवल धातु के पृष्ठ के बाहर झा 
जाता है (&--0) झौर इसे धातु के कार्य-फलन के 
तुल्य होना चाहिए (प्रर्थात्‌ समीकरण 9.6 के अनु- 
सार ४८-४४ बेहली आवृत्ति के नीचे (५<: <9//॥) 
प्रकाश को किसी भी तीक्रता के लिए प्रकाशिकी 
इलेक्ट्रॉनों का उत्सज॑त नहीं होता । देहली आ्ावृत्ति के 
ऊपर रेखिकत: भझ्राश्वित होती है ओर प्रकाशिकी 


इलेक्ट्रॉतों की संख्या प्रकाश की तीब्नता के श्रनुपात में 


होती है । इस प्रकार सभी श्रायोगिक परिणामों की 
व्याख्या आ्राइन्स्टाइन के सिद्धान्त के हारा हो जाती है! 








१श्लाणु भौतिकी 


तीचे की सारणी में कुछ धातुझों के कार्य-फलक 
को दिया गया है। 

















सारणी 9.2 
'॥एएएएएएएएइशा ८ का ५ 52 
धातु ॥ | # (७56 #&0 ४७ [गत 
3७४) 2.5 2.3 व.8 3.4 4.9 5.9 





पता 'त्लफ क्रदपरलय जया: 


प्रकाश नलिकाओं के उपयोग (6 ता0॥/7णा5 
22000 7९४) 


कोई प्रकाश नलिका प्रकाशिक ऊर्जा को विद्युत 
ऊर्जा में परिबतित' करती है। दूरदर्शन प्र षित्रों के 
स्टेशनों में इनका होना अनिवार्य है। किसी वस्तु 
प्रथा नाटक के दृश्य मे परावरतित प्रकाश को उचित 
प्रकाश नलिका पर फोकसित किया जाता है। संचरण 
के लिए विद्यूत ऊर्जा को फिर विद्य तच्चुम्बकीय 
तरंगों के उचित स्वरूप में परिवर्तित किया जाता है । 


सिनेमा फिल्मों में चित्र एवं ध्वनि दो प्रक्रमों का 
तुल्यकालन होता है । फिल्मों पर दृश्यों एवं कार्य- 
चित्रों का फोटो लेना सुविदित है पर कार्य के साथ 
समकालित' ध्वन्ति को अ्रंकित करना सिनेमा झद्योग के 


लिए भ्रनिवाये हैं | ध्वनितरंगों को विद्यत' तरंगों में" 


ओर विद्युत तरंगों को फिर प्रकाश तरंगों में परिवर्तित 
किया जाता है ! फिल्‍म पर इस प्रकाश तरंगों अथवा 
संकेतों का फोटो कार्य चित्र के साथ लिया जाता है। 
सिनेमा भग॒हों में इसके प्रतिलोम प्रक्रम के द्वारा चित्र 
के साथ समकालित ध्वनि मिलती है | 


प्रकाश सेलों की सहायता से किसी दरवाजे के 
बीच के बाधित किरणपुज (निश्थयत: ग्रदृश्य) का 
उपयोग चोर घंटी बजाने के लिए किया जा सकता है ६ 


प्रकाश तलिकाओं की सुग्राहिता श्राँखों की भ्रपेक्षा 
बहुत अधिक होती है । 'इस कारण खगोलीय परि- 


घटनाओं जंसे ताप तथा तारों का स्पेक्ट्रम का अध्ययन 


करने के लिए प्रकाश सेलों का 'उपयोग बहुत लाभप्रद 
होता है। भट्दिटयों के ताप तथा रासायनिक क्रियात्रों 


है 
३ 
| 








फे 
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5 सियंत्रण में इसका उपयोग हो सकता है । स्वचालित 
नियंत्रण तथा सड़कों के प्रकाशन, यातायात के संकेतों 
तथा मोटरगाड़ियों की चाल जंसे नियंत्रण तंतो में 
इसका उपयोग हो' सकता है । 


9.8 लिकिरण एवं हण्य की दंत प्रकृति (08न्‍॥ 
जिल्ञातातर का हरे 8 ते ाव0ता ता तट) 
विकिरण की हंत प्रकृति (9 फिछपाए ० 
रिबतााणा ) 


यह प्रमाणित हैं कि विदश्युच्चुम्यकीय विकिरण का 
आचरण ऐसा है मानो वह तरंगों का बता हो | व्यक्ति- 
करण, विवर्तत झ्ादि परिणाम विकिरण के सरंशीय 
गुणों के कारण होते है। प्रकाश वैद्युत प्रभाव में कोई 
एकल फोटान (तरंग विकिरण) अपनी कुल ऊर्जा 
किसी एकल इलेक्ट्रॉल को दे देता है और इस ऊर्जा 
का कुछ अंश इलेक्ट्रॉन की गतिज ऊर्जा के रूप में 
प्रकट होता है। ऐसा प्रतीत होसा है मानो एक टक्कर 
में किसी कण ने किसी ग्रन्य कण को सारी ऊर्जा दे दी 
हो । इस प्रकार प्रकाश वैद्युत प्रभाव विकिरण का 
आचरण कण जसा होता है । यह बहुत रहस्यमय है 
कि विकिरण में कण झौर तरंग दोनों ही के लक्षण हों 
जो परस्पर भ्रसंगत है। मूल प्रइन यह है कि विकिरण 
तरंग है श्रथवा कंग है अथवा दोनों ही है | 


ही बागली की तरंगें (/923) (6७ छ-0ए272 
४४४४९४४ ) ' 


द्रव्य के मूलभूत संरचनात्मक घटकों जेंस' इलेक्ट्रॉन 
प्रोटानों, तथा न्यूट्रॉनों का श्रांचरण कण जंसा होता 
है । भौतिक विश्व के झं।धारभूत स्वरूप द्ृव्यमान एवं 
ऊर्जा हैं जिनमें घनिष्ठ सम्बन्ध है (आइन्स्टाइन का 
द्रव्यमान ऊर्जा संबन्ध) अतः द्रव्य तथा ऊर्जा में परस्पर 
सममिति होनी चाहिये फिर विकिरण ऊर्जा में तरंग तथा 
कण की द्वेत प्रकृति है, और इस कारण डी ब्रागली ने सम- 
भिति के दृष्टिकोण से यह प्राणुक्ति की कि द्वव्य में भी 
यह द्व॑त प्रकृति होती चाहिए | गतिमान द्रव्य के साथ 
तरगें भी होनी चाहिये जिन्हें डी श्रागली तरंग कहते 
हैं । कई तकीं के फलस्वरूप उसने द्रव्य के तरंगदेर्ध्य भ्रौर 
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उसके संवेग के बीच संबन्ध स्थापित किया । यह 
संबन्ध है 

०-0५ 
जिसमें ॥ प्लांक का नियतांक है । 
डी ब्रागली तरंगों का प्रायोगिक सत्यापन 
(एडएशप्रशाणशं शाशीटांएणा 0० 06 
8090 ५४४४९७) 


(9,7) 


किसी इलेक्ट्रॉन किरणपुज के लिए व्यक्तिकरण 
एबं विवतंत प्रभावों की जाँच व॑ से ही की जाती है 
जैसे प्रकाश एवं #-किरणों के पुज के लिए की जाती 
है। डी ब्रागली तरंगों का अभिज्ञान प्राप्त करते के लिए 
हमें 9 वेग से चलने वाले इलक्ट्रॉन से' संबंधित तर॑ग- 
देध्य का प्रनुमान करना चाहिए। नीच हल किये हुए 
उदाहरण से यह उद्देश्य पूरा हो जायेगा | 
उदाहरण 9.2 


300 बोल्ट के क्रियात्तर से गुजरने वाले इहलेक्ट्रॉन 
पुज ते संबंधित डी. ब्रागली तरंगों के तरंगरदैध्ये की 
गणना कीजिये। मान लीजिये कि इलेंक्ट्रॉन का 
प्रारम्भिक वेग शब्य है । 


.] 


। 2 ५८ 300बोल्ट ५८ .6 ५८ 0-7/"कलाम) है 
्द 9,]] »८0-भ किलोग्राम 


व-5 |.,03 ४ ! ()” भीसे 7 


९] 6.63 » ।0» जल सेकिड 
अतः ) 


>-0 4 २0% किलोग्राम मीशसेकिंड? 
+-0,7! »< 0/"मी -- 0,7 

इतने छोटे तरंगदेध्यों को वापने के लिए प्रकाशिक 

प्रेंटिंग बिल्कुल व्यर्थ है परन्तु क्रिस्टल श्रादर्शेतः उप- 

युक्त हैं (४#-किरणों पर शनुच्छेद 9.6 देखें) डी 

ब्रागली तरंगों की वास्तविकता की जाँच के लिए कुछ 

प्रायोगिक विधियों का वर्णुत हुम भ्रागे कर रहे हैं । 


“7, 35.] १८ 0शक्किग्रा :.03 ख्रात्चेत 


किलीग्राम मीसे? 


भौतिक विज्ञान 


डेबिसन एवं गर्मर के प्रयेग (927) (॥06ए850 
गाते (67०० फ्रएछलंग्रशा ) 


डंविसन एवं गर्म की प्रायोगिक व्यवस्था का 


झारेख चित्र (9,22) में दिखाया गप्रा है। 50:५9 





9.22 इलेतट्रॉनों की तरग प्रकृति के प्रध्ययत के लिए 

डेविसन तथा गर्र का प्रधोग ु 

85 इलैफ्ट्रॉन किरणपु ज, ]६ -+ क्रिस्टल, [)-- ससूंचक 
ऊर्जा के इलेक्ट्रॉन, जो एक इलेक्ट्रान प्रक्षपी' से निकलते 
हैं, निकेल क्लोराइड के क्रिस्टल के पृष्ठ पर अभिलंबत: 
पड़ते हैं। विवतित किरणपुज एक संसचक द्वारा 
ग्रहण किया जाता है और नापा जाता है। जेसा चित्र 
में दिखाया गया है इलेक्ट्रॉनों की तीत्नरता 8 के फलन 
के रूप में नापी जाती है | 0 के कूछ निश्चित मात्रों ' 
के लिए तीन्नता शभ्रधिकतम होती है। ० के ये मान 
निम्न समीकरण के अनुरूप हैं । 


7)0---20 $70 


जिसमें ॥ विवर्तत की कोटि है तथा 0 क्रिस्टल में 
परमाणुप्नों का भ्रन्तराल है। इलेक्ट्रॉनों के तरंगरद्देध्य॑ 
(.75/”) क्री गणना डी ब्वागली समीकरण से की 


तश्गों का श्रध्यारोपण 


जाती है और स्पेक्ट्रम की किसी विशेष कोटि ॥ के 
लिए तथा क्रिस्टल में परमाण्विक भ्रंतराल 2.5" के 
लिए विवर्तित इलेक्ट्रॉनों की अ्रधिकतम तीव्रता के 
प्रत्याशित कोणों की गणना की जाती है। स्पेक्ट्रम की 
प्रथम कोटि के लिए के नापे हुए मानों तथा गणित 
से प्राप्त भानों में अ्रनुरूपता है जिससे यह सिद्ध होता 
है कि गतिमान इलेक्ट्रॉनों के लिए डी ब्रागली तरंगों 
का अध्तित्व है । 


टाभ्सन का प्रयोग ( ॥000507$ ए:फछपरातक।) 


इस प्रयोग की यक्तित को चित्र 9.23 में दिखाया 
गया है | इलेक्ट्रॉन प्लैटिनम की एक पन्‍्नी पर पड़ते 
है। जैसा चित्र में निर्देशित है, पत्नी के पीछे फोटो 
लेने की एक पट्टिका रखी है। प्लैटिनम की पहली 
एकल किस्टलों की बनी है जितकी दिशाएं श्रतियमित 
है । अतः इलेक्ट्रॉतों के विवर्तत का नपमुना संकेन्द्रिक 
वत्तों के रूप में होता है जहाँ इलेक्ट्रॉव का घनत्व 
अधिकतम होता है। यह नमूना वस्ता ही है जसा 
रवाहीन ठोसों के लिए ४ किरणों के साथ देखा जाता 
है (देखिये चित्र 9.24)। इस प्रयोग से भी डी 
ब्रागली तरंगों का झस्तित्व सिद्ध हुआ तथा डी ब्रागली 
संबंध की यथार्थता सिद्ध हुई । 





चित्न 9.23 इलेक्ट्रान किरण१ज के विवततन के लिए टाम- 
शाम का प्रयोग 8८०दलेबट्रात किरणपुज, “पतली पस्नी, 
न फोडीपदट्वटिका ६ --विवर्तत वलय 


बाद को ईस्टरमान तथा स्वर ने ऐसे ही प्रयोग 
किये जिनमें इलेक्ट्रॉनों के स्थान पर हीलियम परमाणु 


एवं हाइड्रोजन अणु का उपयोग किया गया। उनके 
परिणाम ऊपर के दो प्रयोगों के परिणामों जैसे ही 


/9 


थे | अब हम जानते है कि सभी गतिभाव कणों में 
तरंग के गुण होते हैं जो डी ब्लागली के संबंध के 
अनुसार होते हैं। इस प्रकार द्रव्य की द्व॑त प्रकृति भी 
सुदृढ़ रुप में प्रमाणित हो गयी है | 





चित्र 9.24 (9) #-किरणों द्वारा तांबे के तार का लादे 
फौटोग्राफ (संचरण) 





(0) इसेक्ट्रॉनों के बिधतंन द्वारा तौँबे के तार का नमूना 
, सिंचरण) 


१80 


डी बागली तरंगों के उपयोग ([॥5८8 ० १6-37092]|८ 
५४४४९४ ) 
जो इलेक्ट्रॉन ५ बोल्ट के विभवान्तर से गुजरते 
हैं उनके लिए तरंगदेध्य का व्यंजक है 
॥$| [ 
४2घह. ४४ 
जिसमें ॥), ४ तथा ॥ के साभान्य अर्थ हैं। इन निय॑- 
तांकों का मात रखने पर तथा तरंग्रदध्य की &? 





है मा 


उच्च ऊर्जा के इलेक्ट्रॉनों के लिए हम 8 का पान 
अपनी इच्छानूसार छोटा कर सकते है। किसी 
प्रकाशिक यंत्र की विभेदन क्षमता प्रकाश के तरंगद्देर्घ्य 
पर निर्भर करती है। प्रकाशिक सूक्ष्मदर्शियों की 
आवर्धन क्षमता “« 500 होतवी' है एवं उनकी विभेदत 
क्षमता एक माइक्रोमीटर की होती है । इन संख्याप्रों 
का मात मुख्यतः प्रकाश के तरंगदेध्यं के कारण सीमित 
रहता है | अल्प तरंगर्दध्य की डी ब्रागली तरंगों का 
उपयोग अधिक आतनर्धन तथा बहुत सूक्ष्म वस्तुओ्रों के 
घिभेदन के लिए किया जा सकता है । 
एक यंत्र जिसमें इलेक्ट्रॉन किरण पु/ज का उपयोग 
अहुत सूक्ष्म वस्तुप्रों जैसे विषाणु, रोगाणृ, ठोरों की 
निस्टली संरचना का अध्ययन करने के लिए किया 
गया है इलेक्ट्रॉन सुक्ष्मदर्शी कहलाता है । एक इलेकट्रॉन 
किरणपुज (॥--0 287) को वस्तु पर फोकसित किंया 
जाता है और वस्तु के प्रतिबिब के एक फोटो की प्लेट 
पर उतार लिया जाता है। उपयुक्‍त रूप से समंजित 
विद्य तीय एवं चुम्बकीय क्षेन्नों का इलेक्ट्रॉन किरण- 
पु'ज पर प्रभाव वैसा ही होता है जैसा लेन्सों का 
प्रकाश के ऊपर होता है। चित्र 9.25 में एक इलेक्ट्रॉन 





भीतिक विज्ञान 


प्दमदर्शी तथा एक प्रकाशिक सुूक्ष्मदर्शी के रेखाचित् 
दिखाये गये है । इलेक्ट्रॉन सुक्ष्मद्शियों कौ श्रावर्धन 
क्षमता “/ !00,000 होती है। भौतिकी में इनका 
उपयोग क्रिस्टलों की संरचना के अध्ययन के लिए तथा 
जीव विज्ञान में इनका उपयोग 'रोेगाणुओ्नों एवं विषा- 
णुओं के अध्ययन के लिए किया जाता है । 





(१) 
बित्न 9,25 प्रकाशिक एवं इलेबट्रॉव सूक्ष्मद्शियों में प्रति- 
बिम्ब का बनता 8) ह<-प्रंतिभ प्रतिबिम्ब, ?[,<5प्रक्षेपी लेग्स 
()],>-ठा धिदृश्यक सेन्स 
(0>-नस्तु, !,--संग्राही लेन्स, ,8--प्रकराश को लोत 


0) ?8--प्रक्षेपी कु डली, (),5० प्रभिदृश्यक कू डली' 
((>-संग्राही कू डइली, [08 -- इलेकर्दीन का जीत 


अश्नन्गभ्यास 


9.] किसी कथोड किरण प्रक्षेपी चित्र (9.28) के इलेक्ट्रोडों के बीच विभवान्तर 500 बौल्ट है । 
(4) इलेक्ट्रॉनों द्वारा अजित ऊर्जा की () इलेक्ट्रॉनों के वेग की तथा (॥) इलेक्टॉनों के 
पंवेग की गणना कीजिये । #9< 0 मी से”) 


9.2 प्रइन 9. का इलेक्ट्रॉन किरणपुज एक समांतर पट्टिका वाले संघारित (चित्र 9.20) के भीतर 


वरंगों का अध्यारोपय [8[ 


9.3 


9.4 


9.5 


9.6 


9.7 


9.8 


9,9 
9.49 


9,]] 
9,[2 
9.3 


9,4 


9.]5 


9.]6 


से गुजरता है । पड़िकाओं के बीच विद्य तीय क्षेत्र की तोवता 2000 बोह्ट प्रति मीटर है। प्लेटों 
के बीच की दूरी 5 सेमी और उनकी लम्बाई 0 सेमी है । किरणपु ज के विचलन की मंणना 
कीजिये । (0 रेडियन) 
परमाणुओं के द्रव्यमाव का अधिकांश भाग घन आवेश में होता है। हाइड्रोजन परमाणु के लिए 
परमाणु भार का कितना अ्रंश ऋण आवेश में होता है ? 
( 555) 
]833 


&-+केण एवं सोने के नाभिक के बीच सम्मुख टक्कर में सप्रीप पहुंचने की न्यूनतम दूरी 
4 9८ 07/ मी है । भझ्ाल्फाकण की ऊर्जा की गणना कीजिये । (5,7 (०५) 
मात लीजिये कि किसी परमाण्‌ का धन शआावेश, नाभिक में सकेन्द्रित होने के स्थान पर, परमाणू 
के पूरे आयतन पर समान रूप से बढ़ा हुआ है । यहू टाम्सन हारा प्रस्तुत परमाण का मॉड्ण 
है । टाम्सन एवं रदरफोर्ड के मॉडलों के लिए «--कणों के प्रकीर्णत का गुणात्मवा विवेचन 
कीौजिये , 
चिरसम्मत विद्य व्चुम्बकीय सिद्धान्त द्वारा हाइड्रोजव परमाणु के लिए कुछ प्रागुक्तियाँ होती है । 
प्रागुक्तियों को लिखिये और प्रेक्षण से उनकी तुलना कोजिय । 
हाइड्रोजत परमाणु को स्थायी अवस्था से इसके अर्धव्यास को गणना कोजिये | १४-। कक्षा में 
इलेबदटॉन का बेग कितना होता है ? 

द (2, -+0,53,0" ४७०-2.2 :< 0* मीसे ४) 


। शाला... जा र 
समीकरण (9,0) के लियतांक 8०० “जप की गणना कीजिये । इस नियताक की विस 








क्या है ! । (3,289 »( 0# हर्त्स ) 
सिद्ध कीजिये कि हाइड्रोजन परमाण का झयनन विभव 3,6 बोल्ट है । 
लीथियम परमाणु के लिए आयनन विभव की गणना कीजिये (चित्र 9.2 देखिये) । 
(संकेत प्रन्‍-2 से ॥7-०% तक संचरण तथा 2.5--)] 

' (4.4 6५) 
बेरीलियम, कार्बन एवं आवसीजन परमाणुओ्ों की इलेक्ट्रॉनीय संरचना लिखिए । 
४ कोश के इलेक्ट्रॉन के लिए राभी स॑भव क्वांदम प्रवस्थाओं की लिखिये । 
सोने के परमाणओं के लिए #७, &#---किरण के तरंग्रदध्य की गणना कीजिये (प्केत: समीकरण 


9.0 देखिये) (५४८८,5222< 0% हूर्त्स) 
किसी क्रिस्टल से एकवर्णा & किरणों के परावर्तेत का कोण 5" है। यदि क्रिस्टल के परमाणओं 
का अन्तराल 2.5" है तो ऋ-/किरणों के तरंगरेघ्य की गणना कीजिये । (.294 /&") 


एक "-किरण नलिका पर विभवान्तर 50,000 बोल्ट है । इससे निकले संतत ऋ-किरणों की 
भ्रधिकतस आवृत्ति और तरंगरदेध्य की गणता कीजिये। (४:-2.] »<0/ हत्स) (0,247/") 
एक वर्णी (+--") #-किरणों की तीव्नता सोने की पन्‍्ती' (2--79) के 3 मिमी के भीतर से' 
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9, [7 


9.]6 


9.]9 


9.20 


9.2] 


9, 22 


भौतिक विज्ञान 
गुजरने पर प्रारंभिक तीज्ता /3 हो जाती है 5-किरणों के अवशोषण गु्णांक की गणना कीजिये। 
अवशोषण गुणांक की विमा क्‍या होती है ? 


(3.7 सेमी“) 
तांबे की [० रेखा का तरंगदेध्य॑ .54 ,५" है। ताँबे के [ट कोश के इलेक्ट्रानों के लिए आयनन 
विभव की गणना कीजिये । (8.4 » 0१ बोल्ट) (ऊर्जा-+2.9»८077? जूल) 


उस फोटॉन की ऊर्जा की गणना कीजिये (३) जिसकी आवृत्ति -000 किलो हर्देस (रेडियो 
तरंग) है (॥) जिसका तरंग देघ्यं 6000%&" (पीला प्रकाश) है तथा (शा) जिसका तरंगरद॑ध्ये 
0.6 &" (5-किरण) है । 

(3) 6.6 >(0/ जूल (॥8) 3.3>८ 40"/ जूल (॥॥) 3.3 »८ 07९₹ जूल) 
उस फोटान की आवृत्ति क्‍या है जिसकी ऊर्जा 752५ है ? 

(8 »< 07 हुरत्स ) 
उन फोटानों की बेहली श्रावृत्ति की गणना कीजिये जो (3) सीक्षियम तथा (3) त्तिकेल से 
प्रकाशिक इलेबटॉनों का उत्सर्जन करा सकते हैं । 

() ४2७7०4.३ २९ 07 हृटू स (व) ४%४८-.4>»< 07 हुटू स) 
यदि प्रकाशिक इलेक्ट्रॉन का वेग 0" भी से हो तो पोटेशियम धातु पर पड़ने वाले विकिरण 
की आवृत्ति क्‍या होगी ? (.2 >< 0४ ह॒त्से) 
किसी फोटान का तरंगदेध्य॑ .4/07 है । एक इलेक्ट्रॉत से इसकी टक्कर होती है । ध्कक्‍्कर के 
बाद इसका तरंगदरध्य 2.0," है | प्रकीणित इन कट्रॉन की ऊर्जा की गणना कीजिये । 
(4.3 >८07" जल ) 


9,23 यदि किसी इल कट्रॉन तथा किसी प्रोट्रॉल का वेग 0९ सी से? हो तो उनके लिए डी ब्रागली 


तरंग देध्यें की गणनी कीजिये । (57.25 » 0 मी, 3०८८ 3.9 »< 077" मी) 


9.24 यदि किसी इले क्ट्रॉन का तरंगर्देध्य 2 ७" हो तो उसका संवेग क्‍या होगा ? 


9,295 


(3.3 >२ 072£* किग्रा भी सेः) 
किसी इलेक्ट्रॉन सूक्ष्मदर्शा में इलेक्ट्रॉनों का वेग 0% मी से“ है । यदि इलेक्ट्रॉनों के स्थान पर 
इसी वेग के प्रोटानों का उपयोग किया जाय तो ऐसे प्रोटान सृक्ष्मदर्शी से इलेक्ट्रॉन सूक्ष्मदर्शी की 
अपेक्षा अतिरिक्‍त लाभ क्या होगा ? विवेचन कीजिये । 


अध्याय 8 


झ्रापेक्षिक सिद्धान्त में श्राकाश, काल एवं 
द्रव्यमान की घारणाएं 


((9८९७॥8 0०[ 59662, 06 का्व 'ईद४$ ॥॥ #ी2/06069) 


ग्रतीय गति जैसी भौतिकी घदनागओं के प्रेक्षण तथा 
अ्रध्ययत से व्यापक सिद्धान्त और उन धदनाओं को 
नियंत्रण करने नियमों का अनुमान प्राप्त जिया जाता 
जाता है। घह्नात्रीं के लिए ऊर्जा, संवे|ग झादि जैसी 
नापी जा सकते वाज़ी राशियों लम्बाई, काल, तथा 
द्रव्यमान की तीन मौलिक राशियों से प्राप्त की जाती 
हैं। प्रकृति के नियमों को प्राप्त करने के लिए बिना 
किसी शंक। के कुछ भान्यताओं का उपयोग किया 
है जो अत्यन्त सामान्य दृष्टिकोण से तकी संगत 
प्रतीत हैं | इन्हें ग्राकाश, काल एवं द्रव्यपान के विषय 
में निविवाद मान्यताएँ कहां जाता है। उदाहरण के 
लिए न्यूटन की यांत्रिकी में यह मानता जाता है कि 
प्राकाश का भ्रन्तराल, काल का अ्रंतराल और किसी 
पिंड का द्रव्यमान ऐसे प्रक्षकों पर निर्भर नहीं करता 
जिममें परस्पर एक समान गति हो रही हो। दुसरे 
शब्दों में यदि एकसमान गति से चलती हुई रेलगाड़ी 
में कोई घड़ी हो तो रेलगाड़ी में चलते हुए किसी 
प्रेक्षक द्वारा नापे गये भ्रोर भूमि पर स्थिर किसी भ्रन्य 
प्रेक्षक द्वारा लापे गये घड़ी का द्वव्यमाव, इसका व्यास 
तथा इसकी टिक-टिक के' कालान्‍्तराल एक ही होंगे । 
गैलीलियो एवं व्यूटन द्वारा कल्पित झाकाश, काल एवं 
द्रव्यमात की ये धारणाएं यांत्रिकी तथा खगोल के 
प्रेक्षणों को संतोषजनक व्याख्या करने मे सफल रहीं । 
परत्तु जब इन्हीं मान्यताओं को प्रकाश के वेग के अपर 


लगाया गया तो इनमे सामंजस्यपर्ण मल नहीं प्राप्त 
हुए । ग्राइन्स्टाइव को आकाश, काले तथा हृब्यमात 
की इन धारणाओं के पुत्र १रीक्षण और उल्हें कचित 
परिबंतित करने की भावश्यकता हुई जिसरे पक्षी 
स्थितियों में इनसे सुसंगत फल भिल सकें। इस 
अध्याय में हम गैलीलियों के समय से अरब तक की 
ग्राकाश, काल एवं धरध्यमान की धारणाश्रों में परिवर्तन 
के क्रम की चर्चा करेंगे और भौतिकी प्रेक्षणों तथा 
नियमों पर उसके प्रभाव का विवेचन करेगे । 


0, प्रेक्षक, घटना तथा निरशतंत्र फ्री 
प्रिभाषा (0०607 ज॑ (॥इ७'एश' 7९ शा 
800 #एज्ञ९ ७ ैशशश॥९४) 


इस श्रध्याय के म्रुस्य विषय को प्रारम्भ करदे के 
पहले कुछ पदों को समभझाते की श्रावश्यकता है जो 
बार-बार इस विषय में प्रयुक्त होते हैं। पटना कोई 
परल अथवा ज़टिल होनी है जो किसी स्थान पर किप्ी 
काल में होती है । उदाहरण के लिए घड़ी की टिक- 
टिक घटनाओं का एक क्रम है। आकाश में बिजली 
का चमकता, सड़क पर दो मोटरगाड़ियों की टक्कर, 
किसी पेड़ से फल का गिरना, श्रादि घटनाओं के कुछ 
ग्रन्य उदाहरण है जो ग्राकाश में घटित हौते हैं। प्र क्षक 
का आशय वह मनृष्य अथवा तापने का उसका वह 
उपकरण है जिससे वहू उस घटना को देखता है अथवा 
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नापता है । वह पैसाना, घड़ी, दुरबीन, आदि जैसे सभी 
उपकरणों से लेस है जो किसी घटना के विपय में माप 
करने के लिए आवश्यक है, वह प्रक्षणो से निष्कर्ष 


निकालता है । 


किसी पेड़ से फल का गिरना उस प्रीक्षक द्वारा 
किया हुआ गरुणात्मक प्रेक्षण है जिसने उस फल को 
गिरते देखा' । मदि इस बातों की ठीक-ठीक जानकारी 
प्राप्त करनी हो कि गिरने के पहले फल कहाँ था, किस 
क्षण पर उसने गिरना प्रारम्भ किया, किस क्षण पर 
वह पृथ्वी पर पहुचा, आदि तो प्रेक्षक को मात्रात्मक 
नाप करनी होभी जिसके लिए उसे एक निर्देशतंत्र 
प्रतिष्ठित करना होगा। स्थापित्त निर्देश तत्न में ही 
प्रक्षक भी होता है। प्रक्षक यह समभता है कि 
उसका निर्देश तंत्र गतिहीन है, भ्रर्थात्‌ वह स्थिरता 
की अवस्था में है तथा अन्य निर्देशतंत्र उसकी अपेक्षा- 
गतिशील है । उस निर्देशतं त्र को जड़त्वीय निर्देशतंत्र 
कहते हैँ जिससे पिंड न्यूटन के जडत्वीय नियम का तथा 
स्यूटनीय यात्रिकी के अ्रन्य नियमों का पालन करते हैं । 





चित्र 0,[ किसी कार्तीय निर्देश तंत्र में किसी बिन्दु के 
निदर्णाक । 


भोतिक विज्ञाम 


कोई अन्य निर्देश तंत्र थी जिसकी गति जडत्वीय 
निदेश तंत्र की अपेक्षा ऋजुरेलीय श्रौर एक समान 
होती है, जड़त्वीय निर्देशतंत्र कहलाता है । इसको 
झकसर जड़त्वीय तंत्र कहा जाता है और प्रक्षक 
जड़त्वीय प्र क्षक कहलाता है । 


सामान्यतः सुविधा के लिए हम कार्तीय निर्देशांक 
तंत्र का उपयोग करते हैं जिसके मुलबिन्दु पर प्रेक्षक 
होता है । आकाश में किसी बिन्दु ? के निदेशांकों को 
चित्र (0.) में दिखाया गया है। यदि बिन्दु ? 
गतिशील हो तो ६ पर (5,५,2 | की निर्भरता से इसकी 
गति की ठीक-ठीक अभिव्यक्ति होती है ॥ 


40.2 श्रापेक्षिक गति का निघम  (शशलंफ़ी९ 
ए ९३(ए६४ १०४0०॥ ) 


इस अनुच्छेद का बण्ये विषय अधिकांश में ताकिक 
है और निष्कर्ष उन तथ्यों के व्याप्कीकरण पर 
आधारित है जिन्हें निदर्शी दुष्टान्तों से प्राप्त किया 
जाता हैं। हम निम्नलिखित दुष्टान्तों पर विचार 
करें : (+) दो रेलगाडियाँ किसी प्लेटफाम के सापेक्ष 
दो पास-पास की पटरियों पर खड़ी हैं । एक गाड़ी पर 
प्रक्षक है और और दूसरी गाड़ी प्लेटफार्म से चलता 
प्रारम्भ करती है। प्रक्षक दूसरी गाड़ी को देखता है । 
बिता किसी प्न्य प्र क्षण के क्या प्र क्षक इसका उत्तर 
दे सकता है कि उसकी गाड़ी चल रही है या नहीं ? 
तथा (३) प्रेक्षक जड़त्वीय रेलगाड़ी में है। प्रंक्षक 
पास के दृश्य को देखता है और वह पाता है कि पेड़ 
और तार के खम्बे उसकी अपेक्षा चल रहे हैं। क्या 
प्रेक्षक बतला सकता है कि उसकी गाड़ी चल रही है 
या नहीं (।) तथा (॥) के उदाहरणों में प्र क्षक को 
यह निश्चय नहीं हैं कि उसकी गाड़ी चल रही है या 
नही | उदाहरण (॥) में यदि प्रेक्षक प्लेटफाम की 
ओर देखे तो उसे' पता चलेगा कि स्टेशन के सापेक्ष वह 
स्थिर है श्लोर तब निरचयपूर्वक उस का' निष्कर्ष होगा 
कि उसकी गाड़ी चल नही रही है | उदाहरण (४) में 
प्र क्षक को जब तक यह नहीं बताया जायगा कि तार 
के खम्बे और पेड़ रेल की पटरी के सापेक्ष स्थिर हैं उसे 
कुछ निश्चित पता नहीं चलेगा । 


झापिक्षिक्त शिद्ाप्त 


इस तरह ऊपर के उदाहरणों से हम इस निष्कर्ष 
पर पहुँचते है कि स्थिरता तथा एक समान ऋजुरेखीय 
गति (पआर्थात्‌ जड़त्वीय अवस्था) सापेक्ष पद है और 
इनकी परिभाषा जड़त्वीय तंत्र के बाहर की वस्तुओं 
के सापेक्ष ही हो सकती है ! 


इस परिस्थिति का और अधिक परीक्षण करने 
के लिए हम कुछ शन्य प्रयोग कर सकते हैं ज॑से चाय 
के बरतन से प्याले में चाय ढालना, ऊपर की ओर 
किसी गेंद को फेंकना शऔर गिरते समय इसे पकड़ 
लेना, सरल लोलक की गति भर किसी बन्दृक से 
चलायी गोली की गति तथा इसके पथ का अध्ययन, 
ग्रादि । पहले दो प्रयोग हम सभी के साधारण अनुभव 
के हैं । स्थिर गाड़ी और एकसमान ऋणजुरेखीय गति से 
चलने वाली गाड़ी में चाय ढालना पअ्रथवा किसी गेद 
को ऊपर फरेंकना और गिरते समय इसे पकड़ लेता 
बहुत सहज हैं । गाडी के भीतर किये गये अन्य प्रयोगों 
से भी ऐसे परिणाम नहीं प्राप्त होते जिन से स्थिरता 
गौर एक समान ऋजुरेखीय गति के बीच श्रेत्तर स्थापित 
किया जा सके । ऐसे' प्रयोगों से यहू स्पष्ट होता है कि 
सभी जड़त्वीय निर्देशक गति के त्तियमों का वर्णन 
करने में तुल्याकी हैं भ्र्थात्‌ सभी जड़त्वीय प्रक्षकों के 
लिए गति का नियंत्रण करने वाले नियम एक ही हैं । 
उपय क्त कथन को श्रापेक्षिक गति का सिद्धान्त श्रथवा 
न्‍्यूटन का आपेक्षिक सिद्धान्त कहते हैं। भौतिकी तर्क 
पर आधारित इस सिद्धान्त के गणितीय विवेचन को 
भागे के दो अनुच्छेदों में दिया गया है । 


40.3 गैलिलीय रुपान्तरण ((शाएशा ॥:95- 
शितगक्षा0ा ) 


अनुच्छेद 0.] में हमने बताया कि किस तरह 
कोई प्रक्षक किसी बिन्दु की स्थिति एवं काल 
निर्देशांकों को किसी निर्देशतंत्र में क्रशः (5,ए,2) 
तथा + द्वारा लिखता है। उसी बिन्दु के निर्देशांक 
किसी अभ्य प्रेक्षक के द्वारा लिखे जा सकते हैं जो 
पहले प्रेक्षक के सपेक्ष गतिमान है। थदि हम किसी 
पिड के भुकत पतन को झाकाश में देखें तो उस प्रेक्षक 
के लिए जो पृथ्वी पर स्थिर है इसका गमन नीचे की 
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ओर ऊध्वाोधर दिशा में प्रतीत होगा जब कि उस प्रेक्षक 
के लिए जो एक रेलगाड़ी सें एक समान ऋणुरेखीय 
गति से चत रहा है इसका पथ परवलविक होगा । 
यह भ्रध्ययन महत्वपूर्ण है कि दो प्रेक्षक जिनमें सापेक्ष 
गति है ग्राकाझ में होने बाली घटनाओं को किस प्रकार 
अंकित करते हैं, इसके अतिर्वित यह जाना भी 
प्रासंगिक है कि घटनाओं को परिधालित करने वाले 
नियमों के लिए थे किस निष्कर्ष पर पहुँचते हैं। यह 
स्पष्ट है कि इसके लिए किसी निर्देश पद्धति का होता 
आवश्यक है ओर हम नीचे ऐसे दो तंत्रों का वर्णन 
करते हैं जिनका उपयोग श्रापेक्षिकता सिद्धान्तों में 
प्राय: किया जाता है । 


हम दो जडल्वीय प्र क्षकों 0 तथा 0! पर विचार 
करे जो क्रमशः दो जड़त्वीय निर्देश तंत्रों 5 एवं 8” 
के मूलविन्दुशों पर स्थित हैं। चित्र (0,2) में जड़त्वीय 
निदेशतंत्रों एवं प्रे क्षकों का श्रारेखीय चित्र दिया गया 
हैं । $ तथा 5' झपने उभयतनिष्ठ 5-...४' अ्रक्ष पर ५ 





_.- 402 8 तथा &' दो निर्देशतंत्र जिनके बीच एक समान 
प्रापेक्षिक वेग 9 हैं । * 


के तुल्य एक समान सापेक्ष गति से चल रहे हैं। 9' 
की गति $ की दाहिनी' श्रोर है । जड़त्वीय प्र क्षकों के 
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पास मीटर के पैमाने हैं जिनकी तुलना करके जाँच 
कर ली गयी है। उनकी घड़ियो को भी पअ्रंशाकित तथा 
तुल्यतालिक कर लिया गया है। चिह्नित निर्देशाकों 
का संबंध निर्देशतंत्र से हैं तथा अचिज्नित निर्देशांकों 
का संबंध 8 निर्देशतंच्र से है । जब दोनों प्र क्षक मिलते 
हैं तब हम मान लेते हैं कि #+-४ ८८० एवं (जन न 
० हैँ । कुछ काल के पश्चात्‌ प्रेक्षक 0 और 0' किसी 
बिन्दु के निर्देशांक आकाश में क्रमशः (5, 9, 2) तथा 
। एच (५, 9, 27) तथा ४ निर्धारित करते हैं। 
ऐसी जापों के बड़े समृह से प्रत्येक प्रेक्षक के लिए ? 
गो मोल आप्त होती है। स्वभावत: यहें जानना 
प्रहत्वपूर्ण कि (५, ए, 2) तथा (हू, 9, ४) ओर ६ 
एर्त । ओं परस्पर संबंध किस प्रकार है । चित्र (0.2) 
से हमे मिलता है कि ४८ हू--५४६ तेथा ४5-५० 
तथा 2 <-9 इन समीकरणों को गेलिलीय झुपास्तरण 
कहते हैं । ये समीकरण हमें बताते हैं कि आकाश में 
किसी बिन्दु के निर्देशांकों को एकः जड़त्वीय निर्देशतंत्र 
से दूसरे जड़त्वीय निर्देशतंत्र कैसे स्थन्तरित किया 
जाता है । 

905 के पहले भौतिक विज्ञानियों का विश्वास 
था कि कात्न भिरपेक्ष है श्रर्थात्‌ कालान्तराल जड़त्वीय 
निरशतंत्रों पर निर्भर नही करते। इस विश्वास से 
स्यूटनीय यांजिकी में प्रयोगिक फलों ओर प्राशुक्तियों 
में कीई झसंगकति सेहीं होती थी। अतः स्थान्तरण के 
समुच्चय को पूरा करने के लिए उमयू क्‍तः समीकरणों 
में समीकरण [5-४ जोड़ दिया जाता है। 

इन स्थान्तरणों के समुच्चय में यह सूचना निहित 
है कि आकाश एवं काल के श्रन्तराल सभी जड़त्वीय 
निर्देश तंत्रों में एक ही होते है। इस कथन से आकाद' 
एवं काल की निरपेक्ष परिभाषा होती है । इस प्रकार 
न्यूटन की यात्रिकी में श्राकाश तथा काल दोनों को 
निरपेक्ष माना जाता है| न्‍्यूटन की यांत्रिकी में यह 
माना जाता है कि आकाश का अस्तित्व वस्तुओं के साथ 
सम्बन्ध बित्ता भी है । ग्राकाश निरेपक्ष श्रौर स्थिर है । 
सभी वस्तुएं ज॑से तारे आदि इस आकाश में गमन 
करते हैं। श्राकाश मे जड़ा हुआ निर्देशतंत्र स्थिर जड़ 
त्वीय निदंशतंत्र है जिसके सापेक्ष में सभी श्ापेक्षिक 
ग़तियों को नापने की आ्रावश्यकता है । 


भौतिक विज्ञान 


0.4 न्युटल का आपेक्षिकता सिद्धास्त 
(१६७४७ 90॥ क0॥80009॥09 77007॥॥6 ) 


गेलिलीय स्थान्तरण के सप्तीकरणों का 


प्रा 
समुच्चय है : 
# स+अ-- ५६; ) 
हर 2 है रॉफ््ए, [ ८-०. [. | ( 0' | ) 


आकाद' में पिड 7 (चित्र 70:2) काल के साथ 
गन करता है। (ग७-० एॉन-; ०. --) तथा 
(पका9705) के समुख्चय ऋतश: 0 तथा 0 प्रेक्षकों के 
लिए बेग के घटकों को नविरूपित करते है। इत 
समुच्चयों के बीच सम्बन्ध संगीकरण 0,] के अ्रवकलन 
से प्राप्त होता है| ये सम्बन्ध हैं 


पक्षिर09--०7 
ध॥>८"-०७०४; पा वि 


छार्थात्‌ प्र -८छ,-+० 


(0:2) 


यांत्रिकी में यह तेग-योग-प्रमेष है जो यह निश्चित 
करता है कि वेगों को कैसे जोड़ना चाहिए । इसी 
प्रकार $ एबं 3: जड़त्वीव निदेशतंत्रों में किसी पिड के 

त्वण्ण के घटकों के सम्बन्ध हैं 
। (03 ) 


उपयु कत' समीकरण हमें बताते हैं कि किसी पिड 
था त्वरण सभी जड़त्वीय निर्देशतंत्रों के लिए एक ही 
होता है न कि वेग और त्वरण एक निरपेक्ष राशि है । 
निरपेक्ष राशियों को अचर 'राहियाँ भी कहा जाता है, 
ये गेलिलीय रुपान्तरण में अ्रचर रहती हैं। 


/ «५ 
है, 557 में। न छआ 9. ८८ 8४ 


गरभव। 8 <:->8 


न्यूटन की थांभिकी में दृव्यमान एक भहृत्वपूर्ण 


, धारणा है और वह सभी भौतिक पिडों का ग्रुण है। 


अनुभव से यह मानना तके संगत प्रतीत होता था कि 
द्रव्यमभात एक निरपेक्ष राशि' है और जडत्वीय मिर्देशतंबत्रों 
पर निर्भर नहीं करता दूसरे शब्दों में गेलिलीय स्थान्त- 
रण के लिए द्रव्यमान एक अचर राशि है। न्यूटन के 
दूसरे लिये से बल की परिभाषा होती है। द्रव्यभात 
तथा त्वरण की नि३चरता से' बल भी अ्रचर होता है । 


ग्रायेक्षिक खसि& ४6 


इस प्रकार हमने सिद्ध कर दिया है कि न्यूटन के नियम 
जितका यांत्रिकी का ढाँचा आधारित है, सभी जटत्वीय 
निदश तंत्रों के लिए एक ही हैं। यह आपेक्षिक गति के 
सिह की केवल पुनरुक्ति है । 

इसी प्रकाश ऊर्जा और संबेग के संरक्षण के 
सिद्धान्त सभी जड़त्वीय निर्देश तंन्ों के लिए मान्य हैं | 
श्रतः यह कहां जा सकता है कि न्यूटन की ग्रापेक्षिकत। 
सिद्धान्त गलिलीय स्थान्तरण के लिए बिश्चरों का 
वर्णन है । 


॥0.5 प्रकाश की प्रकृलि (बए6 66 /8॥॥) 


यांत्रिकी को सान्‍्यता का सत्यापन, उन पिड़ों कौ 
गति के लिए है जिनका वेग प्रकाश के वेग की श्रपेक्षा 
बहुत कम है । यह महत्वपूर्ण है कि यांत्रिकी की प्रामा- 
घिकता की प्रकाश के वेग जैसे उच्च वेगों के लिए 
बढ़ाया जाय । प्रकाश का बिशिष्ट लक्षण उसका 
अत्युच्च वेग (3»<0* मी/से) है स्थूल भौतिक पिड 
बहुत कम वेग से चलते हैं, सूे के गिर्दे पृथ्वी की चाल 
30 किलो मी/से' है। प्रकाश एवं ध्व्ि में कुछ 
मिलती जुलती' विशेषताएं देखी जाती हैं। दोनों में 
तरंग के गुण हैं। ध्वनि के संचरण के लिए भौतिक 
माध्यम की' आवश्यकता होती है प्रौर यह निर्वाते में 
नहीं चल सकती इन तथ्यों के श्राधार पर उनन्‍नीसवीं 
शांताव्दी में वैज्ञानिक इस निष्कर्ष पर पहुंचे की 
प्रकाश के संचरण के लिए भी एक भौतिक माध्यम की 
आवश्यकता होनी चाहिए, इस भौतिक माध्यम को 
'ईथर की संज्ञी! दी गयी। चू कि दूर स्थित तारों से 
भी हम तक प्रकाश शा सकता है, वैज्ञानिकों के लिए 
यह कल्पना कर लेना स्वाभाविक था कि ईथर विश्व 
के परे भ्राकाश में फैली हुई है। ईथर माध्यम में कुछ 
द्रष्टव्य गुण होने चाहिये प्रकाश के संचरण की विशिष्ट- 
ताग्रों को ईंधर माध्यम के ऊपर निर्भर करना 
खाहिये 
यात्रिकी के वेग-योग-प्रमेथय. (समी० 0'2) के 
अनुसार प्रकाश का वेग सभी जड़त्वीय निर्देशतंत्रों में, 
जिनमें श्रापेक्षि क वेग ए है, एक ही नह्ों होना चाहिए, 
अर्थात्‌ गैलिलीय रूपान्तरण का प्रकाश का वेग परि- 
बर्ती राक्षि है। उत्तीसवीं दाताब्दी के अत में वेज्ञा- 
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निक विचारधारा यह थी कि यदि ईथर की श्रपेक्षा 
पृथ्वी चलती है तो प्रकाण के बेग की दिशा के ऊपर 
ठीक उसी प्रकार निर्भर करया चाहिए जिस प्रकार 
नदी में नाव की चाल दिशा के र्ूपर निर्भर करती है । 
ईघथर की अगेक्षा पृथ्वी की गति प्रकाश के वेग ० की 
तुलना कम है कि दिया के ऊपर प्रकाश के वेग को 
निर्भरता बहुत कम होची चाहिए । 

इंभर की अपेक्ष । पृथ्वी की गति के कारण प्रकाश 
के वेग में परिवतेत की जाँच का सर्वप्रथम प्रवत्त माइ- 
केल्सन और मोल ने (887) किया । 


0.6 धाइकेट्सल शोर भोले का प्रयोग 
(ाशाटोड0णा शिणप९प्ञ ऋजशप्राएाओ ) 


इस अनुसंधान का उद्देश्य पृथ्वी के पृष्ठ पर 
विभिन्‍न दिशाओ में प्रकाश के वेग की नाप ईधर की 
अपेक्षा पृथ्वी की गत्ति की जॉच करना था । इसके फल 
इतने आब्चयंजनक एवं अप्रत्याशित थे कि कई 
दक्षाब्दियों तक विभिन्‍न टोलियों ने उन्‍्तत परिजुद्धता 
के साथ इस प्रयोग को दोहराया । भाइकेल्सन के 
व्यतिकरणमापी के व्यवस्था चित्र को चित्र (03) में 






थ 


चिन्न 0.3 माइकेल्सत का व्यक्तिकरणमांपी । 
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दिखाया गया है । 8 स्रोत से » तरंगर्देध्य का एकबर्णी' 
प्रकाश का किरणपुज अर्थ रंजित प्रकाजश्ञीय काँच को 
पढ्िका ७ पर गिरता है । काँच की पट्ठिका किरणपुज 
के अक्ष के साथ 45? का कोण बनाती हैं । प्रकाश को 
एक अंश (किरणपुज-) & से परावतित होकर 
दर्षण 0 की मोर जाता है जो & से 7., दूरी पर है । 
प्रकाश का दूसरा अंश (किरणपुज-2) ४ दर्पण की 
धोर जाता है। &5 दूरी ॥. है । पृथककृंत किरणपुज 
8 तथा 9) दर्षणों से परावधित होकर दूरबीन पर के 
भीतर जाते हैं । चित्र में ईधर की अपेक्षा पृथ्वी की 
चाल ५ को भी दिखाया गया है । इरबीन के दुष्टि- 
श्षेत्र में किसी बिन्दु का दीप्त ब्रथवा अभ्रदीप्त होना इस 
बात पर निर्मर करेगा कि पर्थों (&70/739 तथा #&४- 
औग) का अन्तर तरंगद॑र्ध्य का पूर्णाकगरुणज है अथवा 
प्रधपूर्णाक गुणज है & इस अकार दूरबीन के दृष्टिक्षेत 
में एकान्तरित दीप्त एवं श्रदीप्त फ्रिजों का नमूना 
दिखायी पड़ेगा । 


किरणपुजों | तथा 2 से ईथर पवन को दिशा 
और उसके विरुद्ध गमन करने के काल और उसके 
अभिलंब दिशा में गमत के काल में अन्तर ७ + है। 
यदि पूरे उपकरण को उसके शझ्रक्ष के चारों और 90" 
के कोण से घुबाया जाय तो किरणपुज 3 को पृथ्वी की 
यति की अभिलंव विश में यमन करना पड़ेया और 
किरणपुज 2 को प्रथ्वी की गति की दिशा और उसके 
विरुद्ध गमत करना पड़ या ईथर पवन की दिशा पहले 
जेसी ही रहती है। किरणपुज । तथा 2 के गमन काल 
का अंतर अब /४ है अतणव व्यक्तिरणमापी को 
घमाने से किरणपुजों | तथा 2 के ग्मन कॉल के 
अंतर में ( 0॥ -- ७६ ) परिमाण का परिवतेत हो 
जाता है । च्‌ कि उपकरण को 90" के कोण से घमाने के 
पहले और पदचात गमन काल भिन्‍न-भिन्‍्र है, अतएव 
टूरबीन के तार की अभिलंब दिशा में फिल्मों की गति 
होनी चाहिए । ठीक-टीक गणवा करने से यह सूचना 
“ पिली कि माइकेल्सन एवं मोल के प्रयोग में चार द्शांश 





भोतिक विज्ञान 


के तुल्य फ्रिज, सृति होनी चाहिए । माइकेल्सन का 
व्यतिकरणमापी इतना संवेदनशील है कि एक फिंज 
स॒ति के /000 वें भाग का परिवतेन तापा जा सकता 
था। दिन में तथा रात्रि में प्रेज्षण लिए गये (क्योंकि 
पृथ्वी अपने अ्रक्ष के चारों ओर घूमती है ) और वर्ष 
की सभी ऋतुओं में प्र क्षण लिए गये ) परच्तु प्रत्याशित 
फिज-सति दिखायी नहीं पड़ी । श्रंतिम निष्कर्ष यह था 
कि कोई फिज-स ति होती ही नहीं है । यह अप्रत्याशित 
परिणाम न्यूटन के आपेक्षिकता सिद्धान्त से भ्संगत' है। 


0.7 विशिष्ट शापेक्षिकता सिद्यान्ल! 
(99९शंडो ९०७7 ० सिशेड्धाएधए ) 


हमने माइकेल्सत और मोलें के प्रयोग से देखा कि 
८ पर ईथर का कोई प्रभाव नहीं पड़ता और किसी 
जड़त्वीय निर्देशतंत्र में सब दिशाओं में इसका मन एक 
ही रहता हैं। न्यूटन के आपेक्षिकता सिद्धान्त के 
प्रनुसार यदि निरपेक्ष आकाश की तादाम्यता स्थिर 
ईथर के साथ की जाय तो प्रकाश के वेग ८ को पृथ्बी 
के गसत की दिशा पर निर्मर करता चाहिये। चू कि 
० के लिए ऐसी कोई दविशा-निर्ध रता नहीं पायी जाती, 
ईथर और निरेषक्ष आकाश की कल्पनाएं अर्थहीन हो 
जाती हैं । इस प्रकार आइनस्टाइन के दुष्टि कोण में कोई 
निरेपक्ष आाकाद नहीं है और सभी गतियों सापेक्ष हैं । 


यहू जानकर कि आकाशझ्ष सापेक्ष है आइतस्टाइन 
ने यह प्रश्व किया कि क्या काल श्री सापेक्ष हुँ ”? काल 
भी सापेक्ष है इस कथन के निहिताथें को पूर्णतया 
सममभने के लिए हम निम्नलिखित प्रयोग पुर विचार 
करें । हम एक गतिशील प्रयोगशाला उदाहरण के लिए 
रेल गाड़ी 68९0) पर विचार करे जो ४ वेय से चल 
रही है ( चित्र 0.4 ) | एक ओर (0, परिस्थिति । 
कोई प्रेक्षक 0, दूसरी ओर (0) पर जलाई किसी 
दियासलाई को देखता है । प्र क्षक | को दियासलाई को 
प्रकाश सीधे गाड़ी के एक ओर से दूसरी ओर (अर्थाति 
00, पथ पर) आता दिखाई देता है। परल्तु प्र क्षक 


, व्यापक रूप से प्रेक्षकों के बीच सापेक्ष गति त्वरित झ्यवा अवमन्दित हो सकती है और उसका जंड॒स्वीय होना प्रावश्यक नहीं 
हैं। यदि हम जड़त्वीय पद्धतियों तक सीमित रहे तो विशिष्ट झापेक्षिकता सिद्धान्त का उपयोग करचः होता है | अजडस्वीय 
तत्तों के लिए भाइनस्टाइन ने एक नया सिद्धान्त प्रतिपादित किया जिसे व्यापक आपेक्षिकता सिद्धान्त कहुते हैं ॥ 


झापेक्षिक सिद्धान्त 
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चित्र --0.4 दो जड़त्वीय प्रेक्षकों (0 पर | तथा 0 पर 2 ) के लिए काल विभिन्‍न दरों से ब्तीत होता है। प्रेक्षक ] 
रेजगाड़ी 88९77) पर जठा है जो ९ वेग से चल रही है प्रेषफ 2 प्लेठफामं (0, स्थान पर खड़ा है । 


2 को, जो प्लेटफार्ण पर 0, पर खड़ा है, यह प्रतीत 


होता है कि 0, तक पहुचने के पहले दियासलाई के 
प्रकाश ने एक लंबा पश्च तय किया। प्रेक्षक 2 यह 
देखता है कि प्र क्षक | पटरी पर 0, से 0', तक' गमन 


हे 
करता है झौर प्रकाश उस स्थान से, जहाँ दियासलाई 


जलाई गयी थी, कर्ण की दिशा में चल. कर 0", तक 
पहँ चती है | दोनों पथ जिल्हें प्रेषक । तथा 2 देखते 


हैं क्रमशः 00, एवं 00, हैं । चूकि दोनों प्रेक्षकों के 


लिए प्रकाश का बेग एक ही है यह निष्कष॑ निकलता 
कि दो घटनाओं (अर्थात दियासलाई का (७ पर जलाया 
जाना और संकेत का प्रेषक ! तक पहुंचना ) के बीच 
अंतराल प्र क्षक एक (यात्री) की अपेक्षा प्रेक्षक ' (दर्शेक) 
के लिए लंबा है । यात्री की अपेक्षा दर्शक के लिए 
काल शीकज़ता से व्यतीत होता है। इस प्रकार दो 
जड़त्वीय प्र क्षकों के लिए समय व्यतीत होने की दर 
एक ही नहीं है अर्थात्‌ काल सापेक्ष है । 


झाकाश और काल की इन धाोरणाझरं को पिडों के 
गतिविज्ञान पर गहरा प्रभाव पडता है, उदाहरण के लिए 
न्‍्यूटन की यांतिकी की भांति द्वव्यमान एक रिरपेक्ष 
राशि नहीं रहता । भ्राइनसटाइन ने अपना ध्याव द्वव्य- 


सान की धारणा को और विशिष्ट आपेक्षिक में इसकी 
भूमिका की ओर लगाया । 

- यह सिद्ध किया जा सकता है कि परिभित तथा 
अचर बल 7 द्वारा ई काल तक कार्य करने पर 77 
द्रब्यमान के पिड द्वारा संप्राप्त संवेश ? का मान है 
ए?->यए-"> हं। । किसी एक समान विद्युतीय श्रथवा 
गुरुत्वीय क्षेत्र की कल्पना कीजिये जो सारे आकाश में 
व्याप्त है | इन क्षेत्रों में कोई इलेक्ट्रॉत अ्रथवा कोई 
पिड अपने शाप, काल बीतने के साथ साथ, अ्रपरिमित 
सीमा तक त्वरित होता रहेगा। चू“कि 7 परिमित 
तथा अचर है, ८ तथा ६ का समानुपाती है जब तक॑ ॥7 
भचर होता है अर्थात्‌ , का मान पिंड के वेग पर 


तिर्मर नहीं करता । यह न्यूटल की यांधिकी की अन्त- 
निहित मान्यता है और इसके फलस्वरूप ६ का सान 
जितना अधिकाधिक (६ -» ००), उतना ही ए का मात 
असीमिंत रूप से बढ़ता है । परत्तु किसी भौतिक पिंड 
का अधिकतम वेग प्रकाश के वेग के तुल्य हो सकता है। 
इस प्रकार 7? की अधिकतम सीमा गाल है जो एक 
परिभित एवं निदिचित मान है । इस तक में त्र्‌ दि कहाँ 
है! जब तक छ का माव ६ के अनुपात में है तब तंक 
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दब्यममान की अचर माना जा सकता हैं ॥ 09 की ऊपरी 
सीमा ० है । कोई भौतिक पिड इस सीमा को' तभी 
प्हचता है जब उपयु कया समीकरण में ६ का मान झनंत 
हो, दुसरे शब्दों मे ७ का गान बड़ा होने पर + के अ्रतु- 
पात में ७ नहीं होता । इस प्रकार जब + अनंत होता 
है तब ० भ्रनंत' नहीं होता । उपयु क्त समीकरण में जो 
राशि अभंत हो सकती है वह केवल ॥ है । इस प्रकार 
तक के द्वारा हम इस निष्कर्ष पर पहुंचते है कि किसी 
पिड वा द्रव्यमाव अचर नहीं होता अपितु इसके बेग का 
फूलन होता हैं। इसका क्या जर्थ है ? द्रव्यमान तभी 
परशिमित होता है और इसका मान 70 अभ्ंघर होता है 
जब थ +*० ही किन्तु जब ४-०० होता है तब इसक! 
मान अनंत होता है । विस्तृत तकों के प्राधार पर 
आइसस्टाइल ने व्यंजक प्राप्त किया क्लि 


डर पी 
॥ >> ]7| ५ -फ़ (00.4 ) 


जिसमें कर, पिंड का बिराम द्रव्यमान (7--०) है 
शोर ॥7 इसका द्रव्यमान तव है जब वेग प है 


हम इस तथ्य से सुपरिचित है कि ऊर्जा को एक 
ध्यरूप में परिवर्तित किया जाता है। पिंडों (स्थूल तथा 
पूद्म दोनों की )गतिज ऊर्जा उनके बेग से संबद्ध होती 
है| चू कि थह सिद्ध किया भया है कि द्वव्मसान वेग का 
फलन है, यह मानना क्या रवाभाविक नहीं होगा कि 
हृव्यमाव भी ऊर्जा का ही एक रूप है? आइनस्टाइन ने 
यहू सिद्ध किया कि स्वर द्रब्धम'न ऊर्जा का एक रूप है 


भोतिक घिलन्चान 


तथा द्रब्यभान और ऊर्जा में तल्यत्ता है ) किसी पिछ के 
द्रष्यमान पा में संतित ऊर्जा दा मांन हे 
॥ <#6* ([0.5) 

जिसमें 5 ऊर्जा तथा ८ प्रकाश का बेन है | ]8-- फटी 
से द्रव्यमान एवं ऊर्जा को तुत्यता सिद्ध' हुई। इसे 
द्रव्यमान तथा ऊर्जा की तुल्यता का सिद्धान्त कहते है। 

इस सिद्धान्त का महत्वपूर्ण उपयोग गाभिकीय 
तकनीक में है जिसे सामान्यतया परमाण्वीय उर्जा कहते 
हैं। नाभिकीय ऊर्जा क्या है ? यह यरेनियग जँसे 
ताभिकों में संचित द्वव्यगान ऊर्जा के दूसरे रूपों में 
स्थान्तरण के अतिरिक्त शौर कुछ नहीं है । यह 
स्थान्तरण एक समुदाय में होता है जिसे ताभिक भद़ी 
कहते हैं । 

यह अध्याय प्रकाश के वेग की सीमा तक पहुंचने 
वाले पर उस से कम वेग वाले भौतिक पिड़ों के प्रेक्षणों 
पर झाधारित झाकाश, काल एवं दृव्यमाय की धारणाओं 
का पुन: परीक्षण है। न्‍्यूटन ने आकाश एवं काल को 
परस्पर स्वतंत्र तथा निरपेक्ष सन्‍व साथा था। इसके 
विपरीत आमनस्टाइन ने इन्हें परस्यर आश्रित शुबं 
गापेक्ष सत्य माना । अकाश सणा काल की परबवर्ती 
धारणाएं जो च्वूटतीय भ्रपिक्षिकता में परिवर्तित 
धारणाओं के पूर्णतमा विपरीत्त हैं, वे भूल आधार हैं 
जिन पर अपेक्षिकता के सिद्धान्त की पुत्र: संरचना 
की गयी है जो भोतिकी की सभी शाखायों में आमाणिक 
हे! 


अरैच-केभ्यास 
80. यदि किसी वस्तु को लम्बाई नापनी हो तो आप उसका अनुमात कीसे लगायेंगे जब () वस्लु, 
ग्रापके निर्देशतल्त में स्थिर है झौर (2) आपके निर्देशतस्त्र में किसी एकसंमान वेग से चल 


रही है । 
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0.2 कोई आदमी उत्तरी पुब पर अपने ऊर्ब तथा अ्रधर की परिभाषा करता है | इसी प्रकार दक्षिणी 
भ्रुव पर भी एक अन्य आदमी ऐसा ही करता है। उनकी ऊघ्चे एवं अधर की दिशाएं एक ही 


नहीं हैं। ऐसा क्यों है ? 


0,3 कोई झादमी पत्थर के एक टुकड़े को ऊर्ष्बाधर दिशा में ऊपर फेंकता है. क्रो वह फिर अपने 
मूल बिन्दु पर लौट आता है। क्‍या इससे सिद्ध होता है कि पृथ्वी सूर्य के चारों ओर 30 किसी|से 


की चाल से घूम रही है ? 


छापेक्षिक सिद्वाम्स १०] 
0.4 निम्नलिखित राधियों को गंलिलीय स्थान्तरण में परिवर्ती तथा ग्रपरिवर्ती दो स्तम्भों की सारिणी 
में लिखिये : 


धाकाश, काल, दृव्यमान, वेग, त्वरण, बल, संवेग, गतिज ऊर्जा, आवेश, कार्य, शक्ति, बल शझाधुर्ण 
और कोणीय संबेग । 

0-5 किसी निर्देशतन्त्र 8 में 3 किग्रा दृव्यमान के पत्थर के दो गोले 5-अ्रक्ष की दिशा" में क्रमशः 
4 मी/से (७०) तथा --3 मी/से (७,) के वेगों में चलते है. । ऊर्जा और संवेग के संरक्षण के 
सिद्धान्त का उपयोग करके टक्कर के पश्चात्‌ इनके वेंगों का परिकलन कीजिये । चित्र (0.2) 
की तरह 8 3 मी/सि के वेग से चल रहा है, सिद्ध कीजिये कि $' में भी संक्रमण और ऊर्जा का 
संरक्षण होता है । (४७-----3मी /से, 0(,७-4 मी/से ) 


[0.6 माइकेल्सन और मोलें को अपना प्रयोग रात तथा दिन में और वर्ष के सभी मौसमों में दुह्राने 
की क्या श्ावश्यकता थी ? 


0.7 यदि किसी पदाथथे के एक ग्राम को पूर्णतः ऊष्मा में परिवतित कर दिया जाय तो किसने कलारी 
ऊष्णा उत्पन्त होगी। ह 


रू किश -- (!2 ---700 ) (29५< 0« क्ैलारी ) 

]0,8 जब किसी पिंड का वेग प्रकाश के 0,8 भाग के बराबर हो तब इसके द्रव्यमाव के परिकलन 
कीजिये । इस पिड़ के विराम द्रव्यमान को एक ग्राम लीजिये । इस वेग प्र इसका संवेग 
क्‍या होगा ? 


0.9 यदि पानी के 4000 किलोग्राम को 0"(: से 00* तक गर्म किया जाय तो द्रव्यमान की वृद्धि का 
परिकलन कीजिये ॥ 


गणितीय टिप्पणी 


अवकल गणित 
पिछली कक्षाओं में ग्राफ की विधि से वेग तथा त्वरण 


की धारणा पर चर्चा को जा चुकी है | अब हम इस ज्ञान , 
का उपयोग पभिल्‍्त-प्षिस्त परिस्थितियों में वेग तथा 


त्वरण ज्ञात करने के लिए करंगे। 


वेश : चित्र ! में दिखाये कण पर विचार करें जो ह-- 
अक्ष के अनुरूप घनात्मक दिशा में गतिशील है। किसी क्षण 
( पर कण मूलब्िन्दु से ह। दूरी परस्थित बिन्दु पर हैं। 
मांव लीजिए कि|, समय पर कण बिल्दु के पर पहुंच 
जाता है जो भूल किल्‍्दु से 5, दूरी पर है। हम देखते हैं 
कि कण द्वारा तय की गई दूरी समय पर निर्भर करती 
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है। गणितीय भाषा में इसी बात को व्यक्त करने के लिए 
हम यह कहते हैं कि कण द्वारा तथ की गई दूरी समय 
अंतराल का फलन है । 

यदि हम उपरोक्त स्थिति के लिए कण द्वारा तय की 
दूरी का समय के फलत के रूप में ग्राफ खींचे तो हमें 
चित्न 2 में प्रदरधित ग्राफ प्राप्त हो जाता है। ग्राफ से 
हम समय अन्तराल ॥ --४८८ (६४६ में कण का विस्थापत 


के ने. +> 
(जों सदिश है) ॥/--४८5/५४ ज्ञात कर सकते हैं। 
8 | 


विस्थापन /६४ तथा समय अंतराल ॥४ का अनुपात 
दिल्‍्दु 5 तथा बिल्दु 0 के बीच कण के औसत देग (सदिश) 
को व्यवंत्त करता है। इस प्रकार 


००, क साधक सके. अमन 3 नानमथ.. न्‍न्‍ण. जन्‍मन्म हि 


[72०४६ | है | 
| 


| रा का वाया». पा. किला... ९७ आधा 


ह ६ (१-॥ 5१७ 


| 
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अणितीय व्प्विधी 
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चित्त ३ 
धापन 
लौसत वेग जिस 
य्‌ 
्लभीरे-.. न्‍>रे« 
4 
शृ __पहुए० ० 
रन आम (४) 
«पे 
है: 
ला “> 
कह 
न्तत्ऊि 
“7 शक ४० की प्रवणता 
53४. 
के बराबर भी है। 


अब कण की ऐसी गति पर विचार कर जिसमें उसका 
ब्ेंग समय के साथ परिवर्तित होता हो। उपरोक्त विधि 
से केवल जौसत वेग ही मालूम हो सकता है। कण के 
गति-पथ के किसी बिच्दु पर अथवा किसी क्षण पर कण 
के वास्तविक वेग को उसका तात्क्षणिक वेग कहते हैं । 
अब हम बिच्द & पर कण का तात्क्षणिक वेग मालूम कर 
(चिद्ध । तथा 2) । बिन्दु & तथा बिन्दु ऐ के बीच कण 


रे 


का औसत वेग उसके कुल विस्थापत 05 तथा कुल समय 
/१६ से सस्बद्ध है। यदि हम बिन्दु ७ की बिच्चु & के 
समीप खिसकाते जायें तो समय अंतराल का मान कस 


93 





बिन 4 


होता चला जाएगा । जिससे प्रत्येक स्थिति के लिए औसत 
वेग प्श्कूलित कर सकते हैं। जब समय अंतराल इतना 
कम हो जाए कि (५४ का मान शुस्य के निकट पहुँच 
जाए अर्थात्‌ 0७५-»० तब बित्दु & तथा बिन्दु ७ एक 
दूसरे के बहुत निकट पहुंच जायेगे। इस स्थित्ति में रेखा 
20 बिन्द्‌ & पर खींची स्पर्श रेखा के लगभग अनरूप हों 


जाएगी । इस स्थित्ति में जब &७(-»०७, अनुपात: 7 


द्वारा परिकलित वेग तात्क्षणिक बेग को व्यक्त करता है 


नल 


के 
तथा इसे--.... लिखते हैं। -.... को । के सापेक्ष है का 


अवंकलन कहते हैं । 


उपरोक्त कथन को गणितीय भाषा में निम्ने लिखित 
रूप में व्यक्त किया जाता है । 


ने 


च्‌न्न्तीा। (+हि ] 
6 ०> ० ५ /९६ 
नन्हे 
>> पह 


कक 
जब चित्त ) में बिन्दु 8 बिन्दु & के निकद़ पहुंचता . 


947 


है तो चित्र 2 में बिन्दु ७ बिन्दु & के निकट पहुंच जाता 
है। जब /७ का मान शून्य की ओर प्रवृत्त हो अर्थात्‌ 
/५-»० (जिसे ७४ की चरम सीमा अथवा लिमिट 
जआाफ /५ भी कहते है), तब चाप ४9 की प्रवणता बिन्दु 
& पर खीची स्पर्श रेखा की प्रवणता के बराबर होती है । 
इस प्रकार 5-४ ग्राफ के किसी बिन्द पर तात्क्षणिक वेग 
उस बिन्द पर खीची स्पर्श रेखा की प्रवंणता के बराबर 
होता है ! 


त्वरण : यदि किसी वस्तु के वेग' में लगातार परि" 
वर्तंत हो रहा हो तो यह कहा जाता है कि वस्तु की गति 
त्वरित है। चित्र 3 में -अक्ष की दिशा में गतिशील एक 
कण दिखाया गया है। सदिश ४, किसी बिन्दु 6 पर 
तथा सदिश 9, किसी अन्य बिन्दु 8 पर वस्तु के तातक्षणिक 
बैग को प्रदर्शित करते हैं। चित 4 में समय के सापेक्ष 
तारक्षणिक वेग ए का ग्राफ प्रदर्शित किया गया है । विद 
& तथा बिस्दु 9 क्रमशः चित्र 3 के बिर्हु & तथा 8 के 
संगत बिन्दु हैं। बिन्दु & से बिन्दु छे तक पहुँचने में कण 
के औसत त्वरण को तारक्षणिक वेग में हुए परिवर्तन तथा 
कुल समय के अनुपात के रूप में परिभाषित किया जाता 
है । अर्थात्‌ 


तात्क्षणिक वेग में हुआ परिवत्तन 





भओसत त्वरणं २---...........---> 
& से & तक पहुंचने में लगा कूल समय 
फृ बा | / ष्ृ 
#£ ॥ 3. - विन «मं ७ 
। -ॉत्‌ / |; 


किसी वस्तु के तात्क्षणिक त्वरण अर्थात्‌ किसी 
निश्चित समय पर त्वरण की परिभाषा उसी प्रकार की 
जाती है जिस प्रकार तात्क्षणिक वेग की। बिन्दु & पर 
तातक्षणिक त्वरण उस भौसत त्व॒रण के बराबर होता है 
जब बिन्दु छे को बिस्दु & के बहुत समीप लाया जाता 


है । 
८ 
प 
8->0७* 
__ तप 
१4 44 


शण्तीय दिध्यणो 


इसके अतिरिक्त 


न्न्न्फेण ब्ल्ऊे 
#0 --- 0 | 5५ ] _फ * शपथ हि | 
0६ ५ 07 ४ 4॥: 


(फू 

0 
कलन कहते हैं। ४--+ ग्राफ के किसी बिन्दु पर तात्क्षणिक 
त्वरण उस बिन्दु पर खींची गई स्पश रेखा की प्रवणता 
के बराबर भी होता है। 

उपरोक्त विवेचन से भौतिकी के अध्ययन में अब- 
कलन को उपयोगिता स्पष्ट हो जाती है। सामान्य रूप 
से यदि किसी चर राशि 9 का मान किसी अन्य चर 
राशि 5 पर निर्भर करता है तो उसे 5 का फलन कहते 
हैं। गणितीय भाषा में इसे निम्नलिखित रूप में व्यक्त 
करते हैं । 
४-5») 


को संमय $ के सापेक्ष 5 का द्वितीय अव- 





#(+5),5 के फलन को व्यक्त करने की बिधि है यह (१८ | 


को व्यक्त नही करता । 


उदाहरण !: किसी वर्ग का क्षेत्रफल 9 एक अन्य 
चर राशि $ पर निभर करता है जो पर्ग फी भजा की 
लंबाई के बराबर होता है। इस स्थिति में 

श्स्न्ज्ल 

४:55 १८४ 

ए न्‍् (४) सतआ 5 

कियो फलन के अवकलमन! की परिभाणा: भान 
लोजिए कि 9, # का फलन हो अर्थात्‌ 7-- (५) । मानः 
लीजिए » के माव में (5 की बढ़ोतरी की जाती है। 
माना # के भाच में इस परिवततेंन से 9 का भाव 6७9 


बढ़ जाता है। तब फलन का नया माम 


9४४४ न्‍्ने (5+-८/४5५) 


 होगा। अत: 


(हे 0२)-ई (7) र्ू9 न /१४--३४८5 (५५ 
अब | 
४9 __ (६-- /५४)--( (५) 
/ 7 ह. 


गणितीय थिप्यणी 


यदि ७४ को चरम सीमा शून्य की ओर प्रवृत्त हो 
अर्थात्‌ 0५|ै5->0 तब 


09 छा ७४ 
पड आर 


अतः किसी फलन 9 के अवकल्न की रे 


की उस चरम शीभा के रूप में पर्मिषित किया जाता 
है जबकि /४४ का मात शून्य की जोर प्रवृत्त होता है 
अर्थात्‌ (५४->0॥ प्रस्तुत पाठ्यक्रम के अध्ययन में काम 
आने बाले' कुछ उपयोगी तथा महत्वपूर्ण अवकलन नीचे 
दिये जा रहे हैं। अध्यापक इनका परिकलने कक्षा में कर 
सकते हैं ! ह 


() ि नः्0 (जहाँ ० अभर राशि है! 
्‌ 
(2) पतद्ग 0277! 
05% (0 खते है। 
का की पद्व00 लिखते || 


6) 0052 


(4) हि (०७) >०-.(४9--20.5 


0 0५ 
(5) "पुत्र (१+०) ४ क्‍ 
(0 तथा ५, £ के फलन है) 
६ | 00... 6ए 


00: ले तन पल कक आग पल त 
(7) -पुप (शत 7)25008 ५ 
(8) ज[(०० ४) नचा शी! हू 

(9) नन् 8॥(००--०) २६००५ ५08(७5--०) 
(0) न्र््ावम -8) 5०-७०. के +-5) 


उदाहरण 2 
किसी कण की ऐसी गति के उदाहरण .पर विचार 


95$ 


कीजिए जशिक्तमें कण हारा एय वी दूरी & तथा समय । में 
निम्नलिपित संवध हो 

“ 
जहां £ अचर राशि है। वेग (५) परिकलित करचे के 
लिए हमें समग्र | के सापेक्ष & का अवकलन' मालूम करता 
होगा । | 


॥ न _55_ 
[ 
0 53 
ना लत. +++ ६ 
पा पु ) 
सू+. -- ( /* ) 
नमहट 5 26| 


हम पहिले ही देख चुके हैं कि यदि ४-“-भक्ष की 
दिशा में गतिशील कण के £--निर्दशांक को सभय के 
फलन के रूप में व्यक्त किया जाए तो ६ के सापेक्ष 5 का 
अवकलन वेग को प्रकट करता है । 
परिभाषा के अनुसार 
0४ 
हा 
द्वितीय अवकलन से त्वरण ध मिल जाता है 
09 
हि 
समाकलन भगत 

यदि बेग 9? मालूम हो तो निर्देशांक ह को । के फलल 
के रूप में अथवा व्व॒रण ज्ञात हो तो वेग ५ को $ के फलन 
के रूप में भी व्यक्त किया जा सकता है। अब हम इस 
विधि पर चर्चा करेंगे । ऐसा समाकलत गणित (हइच्टीग्रल 


कप 


ज्नशा+ 


केलकूलस) की विध्लि से किया जा सकता है जो अवकलन 


(डिफ्रेन्सियेसत) का गणितीय व्युत्कम प्रक्रम है। 


यदि समय के फलन के रूप में त्वरण 4 () हो तो 
हम जानते हैं कि 


(0) 


ध्यान रहें ॥ (7) से केवल 4 को ६ फलन के रूप में 
व्यक्त किया जाता है तथा यह 89८६ के बराबर नहीं 


१96. 


है। अवकलन के हर 6६ को दाहिनी ओर रखने पर 
095७-9४ (॥) 4॥ 
४ को ६ के फलन के रूप में प्राप्त करने के लिए हम अवब- 
कल व्यंजक का समाकलन करते हैं। समाकलन प्रक्रम को 
व्यक्त करने के लिए अवकल व्यंजक के पहिले समाकलन 
का चिन्ह | लगाया जाता है। 
[6955७ (६) 6६ 
अथवा १-8 (+) 0-- ० 
जहाँ 0 एक अचर राशि है जिसे समाकल की अचर राशि 
कहते हैं। यदि किसी निश्चित समय $ पर वेग ज्ञात हो 
तो अचर राशि का मान ज्ञात किया जा सकता है | 
'उदाहरण के लिए यदि (-50 पर १--१, हो तो 
(5 9॥ 
यदि हम यह मान लें कि त्वरण समय पर निर्भर 
तहीं करता तब उपरोक्त समाकल का मान जात करते 
पर, वेग 9 ((), | के फलत के रूप में मिल जाता है 
झर्थात्‌ 


श्नस्ध +-+ १ 
| ः (भ्रू 
चूंकि -  +४(६) 


अंत: 65४८४ (६) ५॥ 
[0४-- () त/ 
अथवा 5" (0) 60+-८; 
यदि किसी निश्चित समय 4 पर गतिशील कण का निर्द- 
शॉक » ज्ञात हो तो अचर राशि ८ का मात्त-न्ञात किया 
जा सकता है । 
यदि त्वरण & को 5४ के फलन के रूप में दिया हो 
तो हम त्वरण के लिए व्यंजक निम्बलिखित विधि से ज्ञात 
कर सकते हैं ॥ 
न 
५१ 
१ए 065४ 
ज्का वर 


फोतिकी विज्ञात् 


जिसे निम्तलिखित रूप में लिखा जा सकता है 
__ 6 (एए 
हक 606 06 
_ तंज 
प्रद कक फू 
| 0॥ 
6ए 


#2:॥ द्ड्म्य है ५ न अब 
05% 


तष 
अथवा १ -----३9 ( 
बज) 


अतः, 


या ४0ए--० (5) ०5 
उपरोक्त का समाकलन करने पर 


$॥ ये 
हे 49 (%) 0४-- ९, 


अवकलबन व्यंजकों के समाकल का भान ज्ञात करने के 
लिए कुछ सूत्रो की याद रखना सुविधाजनक रहता है 
भोतिकी को प्रस्तुत पुस्तक का अध्ययन करने में सामान्य- 
तया काम में आने वाले कुछ सूत्र (फार्मूले) निम्नलिखित 
हैं । द 
!, [0४--5--९ | 

2, /40:7585--९८ (जहाँ 8, ४ का फलन नहीं है) 

3, कनन्‍नग5 --(! 

4. शा 5 5-5 --०08 ह#न॑-९ 

5, [008 205 ८-४05 -- (7! 

समाकलन मूलतः: योगफल है। ग्राफीय रूप में समाकलन 
को किसी वक्र के छोटे-छोटे भागों के क्षेत्नफलों के योगफल 


_ के रूप में लिया जा सकता है तथा समाकल संपूर्ण वक्र के 


क्षेत्रफल के बराबर होता है। समाकलन के भौतिक स्वरूप 
को समझने के लिए चित्र 5 में दिखाए वेग-समय ग्राफ पर 
विचार करे। माना दो ऊर्ध्वाधर रेखाओं ४ तथा ४ से 
बद्ध ग्राफ के क्षेत्रफल को छोटी-छोटी अनेक ऐसी पदढिटयों 
में विभकत कर दिया जाए जिसमें प्रत्येक पट्टी की चौड़ाई 
(५६ हो। किसी समय ६ के लिए ग्राफ की संगत कोटि का 
मान तात्क्षणिक वेग 9 के बराबर होता है। भ्रदि वेग का 
यह मान अचर रहे तो | तथा 4-- ७ । के बीच के समय 


शणितीय ट्प्प्णी 









र 


५ 


६+2 | हु 


97 


। 


ु ज्ित्र 5 


अंतराल में विस्थापत /५5४ का मान ९ /५६ के बराबर 
होगा | परन्तु यह छायाकित पट्टी के क्षेत्धफल के बराबर 
हैं क्योंकि पट्टी की चौड़ाई /५६ तथा ऊँचाई ४ है। समय 
४ तथा ४७ के बीच स्थित ऐसे सभी आयतों के क्षेत्रफल 
का योग इस समय अंतराल में. हुए कूल विस्थापन 
(5/--5३) के लगभग बराबर होगा अर्थात्‌ 


' हए,--5जन+ 4५१६ 


संकेत 5 सभी आयतों के क्षेत्रफल के योग को प्रदर्शित 
करता है। /५६ का माव जितनों कम होगा उतना ही 
४/५४ का भान वास्तविक विस्थापन के निकट होगा। 
अत: जब /५६ की सीमा शून्य की ओर प्रवत्त होती है 
अर्थात्‌ 0७॥->0 तब सभी पढ़िटयों के क्षेत्रफलों का योग- 
फल वक् के वास्तविक क्षेत्रफल अर्थात्‌ कुल वास्तविक 


विस्थापन £,--5४, के बराबर हो जाता है। क्षेत्रफलों के 
योगफल की इस सीमा को ५ तथा 8, के मध्य निश्चित 
संमाकल कहा जाता है तथा इसे निम्नलिखित रूप में 
व्यक्त किया जाता है | 


(५ 


५॥ ४ 
५3%. हे 
५ न 
्ज् ४+०|, 


न+ (४५+-०)--(४ ०) 7२४४-४४ 
जब समाकल की सीमाएं दी होती हैं तो समाकलब की 


अचर राशि हट जाती है। यहाँ यह मात्र लिया गया है कि 
६,६ का फलन नहीं है । 
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भोतिको विशात्त' 





उपरोक्त चर्चा से यह स्पष्ट ही जाता है कि किसी 
भमिश्चित समय अंतराल में हुआ कुल विस्थापन, वेग-समय 
आफ तथा समय-अक्ष और समय अंतराल के प्रारम्भ व 
समाप्ति को प्रदर्शित करने वाली ऊर्ध्वाधर रेखाओं के 
द्वारा संबद्ध क्षेत्र के क्षेत्रफल के बराबर होता है । 


उदाहरण 3 


निश्चित समाकल के उपयोग द्वारा एक समान त्वरण 
से ४० अक्ष की दिशा में गतिशील किसी वस्तु का समय ६ 
पर वेग तथा निदेशांक ज्ञात कीजिए। वेग का प्रारंभिक 
मात ४ तथा प्रारंभिक निर्देशांक शुन्य है । 
हल : 

समाकल की सीमायें ॥,-50) १,८०४; ४-८0 तथा 
7-५ ४३75५, ४,5--5 हैं। अतः उपरोक्त सीमाओं के 
बीच व्यंजक 075-३०६ का समाकलन करने पर 


हा] ' 


0-८ | 906 
। | [। 


3 90१(-- 9६ 
है 


अथवा ४--१,-- 8६ 


| (ए५- | ए0६ 
] 


हल | (१७-+-9७६८) 0(--१५ ६--३9 ४ 


और भी 


यह आबश्यक नहीं है कि प्राफ के अंतर्गत क्षेत्रफल 
ज्ञात करने के लिए सर्देब समाकलन का ही उपयोग किया 
जाए । चित्र 6 में एकसमान त्वरण से गतिशील वस्तु का 
वेग-समय ग्राफ दिखाया गया है। समय ६5०0 तथा --६ 
के लिए ग्राफ के क्षेत्रफल को एक आयत तथा तिभज में 
विभाजित किया जा सकता है। आयत का क्षेत्रफल ५, ६ 
तथा त्रिभूज का क्षेत्रफल 3 49८8/--3& (४ है। चंकि 
विस्थापन कुल क्षेत्रफल के बराबर होता है अतः... ' 


पान ई 80 


पारिभाषिक शब्दावली 


ग्रदिश 30॥|&॥' 


8... झ-+नए+ब3 बन 3 कक ना 5 


ग्रध्यारोपण 


अधव्यस ... . 7|8 


रत 


हक का 
ग्रध दीधे ग्रक्ष 8९॥ए शा]०' बडांड 


अधे रजित- --... |॥४/ 8॥9ए९/६० 


च्पः ब्क्बण्छ. ..ह.. #...... 4:-2००-६+००. ०. ७-०० भतार 


ग्रन्तर ग्राणविक 


870])000श00॥ 





80 [ए5 





(क्र कीष्या ब्न_+.. बनक 


]708॥ ॥70860॥[8]!' 





ग्रन्तरान [०7९8] 

अनन्त सूक्ष्म व 6भए 
अन्योन्यक्रिया ॥परॉपवां #जीणा 
ग्रतावर्ती प97॥7070 
ग्रनियमितताए' _. वाध्ट्रा)क्षा65 
ग्रनत्तेजित एल 

अ्नुदेध्य _... ----.णाश(पिता]8/| 

ग्रनुनाद 7९४078॥008 

ध्न॒ुप्रात 780 

शत अस्थ फल तहत 5 +"६१५०2॥:७८. 
श्रनुवर्ती 500065598 

ग्रनुस धान 768627०१ 

ग्रपदर्जन नियम 8507 $0॥0 0/707]6 
प्रपवर्तल -. कशीबछांणा 
गपवर्तनांक 7९80ए8 740६- 
श्रग्नगामी तरंग आंक्राणाक्ए-फक्षए९ 
अप्रत्यास्थी 76]8870 

अभ्यास 65०7088 

ग्रभिकेद्वरीय त्वरण.. ०थागएलंबों 8000 09707 
अभिगहीत 90967]96 


॥+०*+बार रा शलहाका लेंस___ 00|2५98 4278 
पतन कि 
र्ग्राः ल्क्ष शधा3069४0 


अ्रभिलंबी द्िभाजक रण] 08800! 
झभिसारी 0णार्थहुशां 


फिक्स नस- ४-७५ का ०-७८ कला_नन--33०»-१+-७०.........3..नन# कफ रिना+--- अर घकफरमम 9 मम 


अवकलनत (शिशाएष07 
ज़्ववव ००0॥8|08॥/ 

अवश्ोपण स्पेक्‍्ट्स. 8050 0णा 59०छ७7णा 
अवस्थितत्व ]08[( 8 


अवस्थितत्त्व निदेशतंत्र 76879| #876 ए ।४७-8॥९९ 


अवोगाददोों संख्या 8ए0९80॥0 गराशा/श 
ग्राइस बर्गं 06 067९6 

आकाश गंगा 7|77५ एछ४ए 

ग्रादर्श लॉलक.... 084] 0990 ए| पा 
आधारभूत न्वगाधशशाद। 

ग्रानति ॥। 4009 0) | लि 


हल्‍नपपकित 


ग्रापतन' _ _.एं66॥08 (ः | 


+_ आऋाध्काथ++ ० 


भ्रापेक्षिक सिद्धात्त एशेहराशाए 9770० 
प्राभासी भ्तिबिम्ब _ शं(00 ]0॥86 


प्रायत 7९09726 
सययतन प्रव्यास्थता एणछीफ्रा06 ४]४5४०५ 
आयाम __.. #तए!700 


आयनेन पिभव रो [07898007 0007॥॥%| 


आवत्त काल 6 99700 
ग्रावत सारिणी 9०४0००00 (90]6 
आवद्धंत 770482॥04/0॥ 


कम ण्ः 
[770[58 


आावेद __ _7._-४४88 


आसन्‍्न 280[9068॥ 
इलेक्ट्रॉन सृक्ष्मदर्शी ०॥४७०ा प्रशंएा0800/6 


गौ न्‍म-3५-५५....-..००-२...०८--०- पा ुककण-न-»इप->7ोा»»म यमन“ ६5: 
ईंधन ण्ट 
उच्चालने 5[0[)९ 


रद्द वोल्टता 77 ९०82६ 
उर्ध्वापर काद एशप58]| 00088 $९७४०॥ 


उमिका टंकी 77098 [8॥ 
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उपग्रह पिर्शाण 
उसंजित अवस्था 
ऊंज) समरतुत्यावः 
ऊष्पा गतिकी 
एक समान गति 
एदान्तर 
एकवर्णी 


४20 त्वाटॉसाहए 
०५०९७ 50॥९ 


एपटा ए५ ६0फएाए४/6॥7 


([077300ए॥977॥05 
प्राशंा070 ॥0॥07 
० ००॥7"९४0070] पर 
)70900॥70॥70[]0 


षेः 2 3 लक ०-० 42059262 अर मर 8887 | । |, 


कूणिका सिद्धान्च _ छ्ापा06 ॥0079 

बाला [9850 " 

कला संबदखसोत ० ००॥0५॥ ४0028. /* 
पका र ह नस शा 

फपन ४7 8॥9॥ 


कक्षाओं का नियम गज ए 07975 

पेत्राटम सरखया पण्वांण पक्ष 
कार [00॥]8 

कार्तीय निर्देशांक... एलक्क॑हअंशा॥ (एन070)08/6 


तुम 8ए8 070 
कार्पफलन ४४0४0 राणा | 
किसण पृ ज॑ __उश््या 0 7998 
केलो गोल ५]80 70[5 


कावीठेदो ४०78 
8ए077(8 09]9708 


कितिस उपसह 
कुण्डलित कमानी 


कृत्याकारण "शव 8५६ 
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